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VOORREDE  VOOR  DE  EERSTE  UITGAVE. 


Terwijl  ik  de  laatste  aflevering  van  mijne  bewerking  van  oakot's 
Cours  de  Fhysique  aan  mijne  lezers  in  handen  geef,  verwachten  som- 
migen zonder  twijfel  van  mij  eene  voorrede,  onder  anderen  ook  m^ne 
ingenomenheid  inhoudende  met  het  oorspronkelijk  werk  en  de  redenen, 
die  mij  bewogen  het  in  onze  taal  over  te  brengen. 

Groot  is  myne  ingenomenheid  met  het  werkje  van  oanot.^  Het  j>aart 

■"•"'•*•    *   •*    *•  -*  •      't    * 

aan    eenvoudigheid   eene   groote  duidefijl^eid.  *J|^«  schfijvér  jb«rdért'  zijne 

*  •  •••     •    •        •      -     -  • '  - 

s  tellingen  op  met  keurige  plaa^es    en  maak^  ^o\  jap^  hjevdeor,  dat  zyn 

werk    eene  groote  aantrekkelijkheid  krijgt  in  het«'óog  «vam*  tth,  voor  wie 

het   bestemd  is:  jeugdige  lezers  en  lezereslen^t #•*•••   •j'^  ••*  v 

!«J     •!•       •••• 

Wilde  ik  als  reden  voor  mijne  bewerking  opgeven ,  dat  deze  „  voorziet 
in  eene  lang  gevoelde  behoefte , "  en  daardoor  te  kennen  geven ,  dat  dit 
nu  het  eerste  of  ook  het  eenige  goede  populaire  handboek  over  natuur- 
^i^de  in  onze  taal   zoude  zijn,  ik  zoude  onwaarheid  spreken. 
Jt  Wij  bezitten  onder  anderen: 

4i 

^iDe   Orondbeginselen  der  Natuurkunde,  van  Dr.  i.  e.  j,  crügsb, 

J}<f)r  W.    M.    LOGEMAK. 

De  Natuurkunde  voor  het   onderwijs  in  lagere  scholen,  van  Dr. 

F.    K.    J.    GRÜOBR,    door   Dr.    D.    J.    STBYN    PARVÉ. 


VI 


De   Berste   Orondbeginselen  der  Natuurkunde  en  de  Schets  der 
Natuurkunde,  door  p.  tan  der   burg.  '^^^^^ 

Het    Leerboek    der   proefondervindelijke    en  toegepiiitN|k|^uur- 
kunde,  van  a.  ganot  (Traité  de  Phjsique  enz.),  door  p.  tav  iMk  burg. 

Het  Leerboek  der  Natuurkunde,  door  Dr.  d,  j.  stbtn  Fjq|^. 

En  toch  geloof  ik  ook  voor  HET  HANDBOEK  DER  NATUURKUNDE 
VOOR  DEN  BESCHAAFDEN  STAND  nog  eene  plaats  te  mogen  vragen. 

Beveelt  het  werkje  zich  aan  door  eenvoudigheid  sonder  oppervlakkig  te 
zijn,   door  duidelijkheid    zonder   zich   tot   het  gewone  of  alledaagsche  te 
bepalen,  door  aanschouwelijke  voorstelling,  waarin  zich  niet  zelden  leven  \ 
en    beweging  openbaart,  —  het  is  daardoor  niet  alleen  eene  handleiding  "^ 
voor  onderwijs  in  de  school,  maar  veeleer  een  leesboek,  dat  van  zelf  tot   : 
eigen    nadenken    brengt    en    zeker  ook  door  de  wijze  van  uitvoering  veel 
tot  het  goed  begrip  van  vele  zaken  zal  toebrengen. 

Een  enkel  woord  slechts  heb  ik  hierbij  te  voegen  aangaande  de  Neder-  - 

landgche  .uitgave.    Soms    heb    ik    gemeend    van    den   schrijver  te  moeten  ' 

•  ••••«•••••  -^ 

n^i^k^,  •  Itjep   heb    U^«^at  *i]idè1^n  toevoegen,  daar  wat  weglaten.    Over  ' 

bet  algemeè^  Ihoh  «ik*  getraoiit  aan  de  voorstellingen  eene  locale  kleur  te  j 

wenschte  slagen  mogt,  ook  door- 
gebonden    was.    Het  komt  mQ 
onnoodig   voor   alles    aan    te  wijzen,  waarin  ik  van  den  schrijver  afwijk.; 
Vergelijkt  men  de  vertaling  met  het  oorspronkelijke,  dan  vallen  de  vqop-^^ 
naamste    uitbreidingen    weldra   in    het    oog.    Maar   ik    moet  er  toch  iets  j. 
van  zeggen. 

Over  de  Iiichttorens  zijn   mij    de  bijzonderheden  opgegeven  door  den  I 
Heer   k.    f.    r.    andraü,   Luit.    ter    Zee    l^'  klasse.  Directeur  Afdeeling 
Zeevaart,    van   het   Kon.    Ned.  Meteor.  Inst*  te  Utrecht.    Hij  boude  zich 
van  mijne  erkentelijkheid  overtuigd! 

Over  de  leer  der  schaduw  en  halftchaduw,    waaromtrent,  vreemd 
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genoeg»  in  het  werlge  vau  oamot  niets  voorlLomt,  achtte  ik  nuttig,  de 
hkr  ingevoegde  aiuivnlling  te  geven.  De  heide  hierhy  hehoorende  plaatjes 
«On  ^^ncoMtt  nit  zyn  Tfait4  de  Fhjraique.  terwijl  de  toepassing  van 
4&  leer  der  halfachaduw  pp  de  schaduwheelden.  ontleend  is  aan  p.  ▲.  DAQmM 
Tireité  élémentaire  de  Fliyaique» 

XU  leejp  duK  speotKele  kleuseu  kwam  my  voor  wat  al  te  kort  he- 
handeld  te   zyn,   weshalve   ik   dit  gedeelte  iets  meer   ontwikkeld  heh. 

Slwdeiyk  gaf  ik  als  Bi^noegsel  iets  over  de  Meteorologl3che  waar- 
nemingeiii.  Ziet  men,  hoe  weinig  over  het  algemeen  nog  hegrepen 
wordt  van  de  wetenschi^  der  meteorologie  en  van  de  cyfers,  die  hare 
beoefenaars  dageiyks  ip  onze  dagbladen  doen  lezen,  dan  zal  men  het, 
rertrouw  ik»  niet  overtollig  rekenen,  dat  ik  eene  poging  deed,  om  ook 
langs  desen  weg  iets  by  te  dragen  tot  goed  verstand  van  den  ook 
Toor  ons  vaderland  zoozeer  te  waardeeren  wetenschappeHjken  arbeid  op 
dit  gebied.  Den  Hoogleeraar  Dr.  c.  h.  d,  büts  ballot,  Hoofd-Dir. 
van  het  Kon.  Ned.  Met.  Inst.  te  Utrecht,  zy  myn  warme  dank  gebracht 
?oor  zgn  vriendschap ,  mg  ook  nu  we^e<  betoojQd^  door  het  a^taan  van 
de  cyfers  der  normaalstanden  van  Thermometer  en  Barometer,  die  ik 
Toor  myn  doel  beoogde.  '*       "        :.*/•'. 

zy,  die  met  de  bewerking  van  ganot^'s  T^ra^te  d^  ^>^Aue,  door 
p.  VAN  DBR  BURG,  met  hct  Xioerboek *dér  lïatuurkunde  van  Dr. 
8TSTN  FABv^  bekend  zyn ,  zullen  zien  dat  deze  geschriften  dikwyis  geraad- 
pleegd en  gevolgd  zyn  by  myne  vertaling  van  den  COURS  DE  PHYSIQUE. 

Wat  de  taal  of  liever  de  spelling  en  sommige  uitdrukkingen  aangaat, 
(mivans  ik  niet  menige  moeyeiykheid  ondervonden  te  hebben ,  die  ik  met 
•kijd  naar  myn  genoegen  ben  te  boven  gekomen.  Myn  doel  was,  zoo 
dnideiyk  n^ogeiyk  te  zyn;  daarom  bediende  ik  my  van  die  woorden  en 
tarmen,  die  in  de  lessen  over  de  Natuurkunde  gewooniyk  gebruikt  Yfox^^xu 
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In  de  schrijfivijze  van  vreemde  woorden  voegde  ik  mij  in  den  regel  naar 
het  firansch ,  tenzij  er  in  onze  taal  reeds  eene  gewone  spelling  voor  mocht 
geacht  worden  in  gebraik  te^  zijn.  Het  is  mij  niet  gemakkelijk  voorge- 
komen, mij  in  dit  opzigt  steeds  gelijk  te  blijven.  En  daarop  zallen  nog 
wel  aitzonderingen  voorkomen,  die  ik  had  kunnen  vermijden,  als  alles 
door  mij  in  eens  overzien  ware.  Ik  schreef  moléoule .  seounde ,  eleo- 
trioiteit  enz.,  phothographie,  maar  weder  ook  telegrafie,  omdat  ik  van 
telegraaf  sprak  en  van  telegrafen ;  had  ik  dit  ook  op  photographie 
moeten  toepassen,  dan  ware  er  fotografie  van  gekomen;  en  dit  is  mij 
nog  te  vreemd  voor  de  oogen.  Het  woord  miorosooop  gebraikte  ik 
mannelijk ;  uit  analogie  met  de  woorden :  telescoop,  polarisooop,  ste- 
thosooop,  baroscoop,  stereoscoop  en  zoovele  andere  meende  ik  daar- 
toe de  vrijheid  te  hebben. 

Van  drukfouten  heb  ik  getracht  de  proeven  zooveel  in  mijn  vermogen 
was  te  zuiveren.  Voor  de  nog  overgeblevene  vraag  ik  den  goedgunstigen 
lezer  om  verschoonine. 

Mo^e?  k*él  ^^rkj6  in,i;ï\^meif  jlwii^  nut  verspreiden! 

KRALAidcm,  ••*••    J,*r  Th.  V.  D. 

■••^••••« 

Januar|Jr'iee2?  ••**•* 

•  /••^     •     'i 
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Aan  den  wensch  van  den  uitgever  gehoor  gevende,  om  met  hem 
mede  te  werken  tot  het  meer  algemeen  verkrijgbaar  stellen  van  ganot's 
Handboek  der  Natuurkunde,  voor  den  beschaafden  stand,  heb  ik 
mij  gaarne  de  moeite  getroost  van  nog  eens  eene  revisie  op  mij  te  nemen. 

Wat  de  uitvoering  van  deze  uitgave  betreft,  hoewel  op  minder  papier^  ^ 
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Eij  mag  gelakkig  genoemd  worden.  £n  op  .deze  aityoering  moet  ik 
voornamelijk  wijzen,  daar  in  den  tekst  door  mQ  niet  vele  veranderingen 
gebracht  zijn.  Een  paar  wil  ik  hier  aanstippen:  h^y.  bij  de  leer  van 
den  slinger  moest  de  hmksUnger,  bij  die  van  het  geluid  moesten  de 
Chladnitche  klankfiguren  een  plaatsje  vinden;  daaretategen  is  de  tabel 
en  uitvoerige  beschr\jving  der  lichttorens  achterwege  gebleven. 

Moge    ook    deze    uitgave    het    hare    bijbrengen     tot    meer    algemeene 
beoefening  der  Natuurkunde! 

KRALINOBN,  -^  V.    D. 

J  u  1  ij    18  6  2. 


VOORBEDE  VOOR  DE  DERDE  UITGAVE. 


Gaarne   heb    ik   aan  het  verlangen  van  den  Heer  nijoh  voldaan,  door 
eene    nieuwe    omwerking    op   mij  te  nemen  van  ganot's  Cours  de  Fhy- 
sique.    De    2^    druk    van    het    oorspronkelijk    werkje   stond   nu   tot  mijn 
dienst.   De  lezer  zal  zien,  het  boekje  heeft  eene  aanmerkelijke  uitbreiding 
bekomen.    Een   nieuw   hoofdstuk    (de   stoommachines  behandelende)  is  er 
aan    toegevoegd,    wederom   met   keurige    plaatjes.    De   telegrafie   is  ver^ 
meerderd   met   eenige    schetsteekeningen ,    die   voorzeker  tot  de  duidelijk- 
heid   zeer    veel   zullen    bijbrengen.     Afwijkingen    van    den  tekst  heb  ik 
mij    niet    vele   veroorloofd,    meest   in    zooverre  alles  meer  naar  ome  dan 
nnar   de    Transche  toestanden   is    bewerkt     De   behandeling   der   galva- 
nische  cellen,    ook    de   telegrafie    heeft  eene  wijziging  ondergaan,  by  de 
onderzeesche   telegrafen    heb    ik  cenigszins  uitvoerig  gewezen  op  den  ge- 
wonschten   Trans-Atlantischen  kabel.   Het  bijvoegsel  over  de  weerkundige 
waarnemingen    heb    ik    weer    geplaatst.    In    de   normaal- tabel   voor  do 


Temperatuur,  te  Vlissingen  en  Helder  is  veraudering  g0bracht.  Sedert 
de  vorige-  uitgaaf  is  er  gelegenheid  geweest  de  normaal- tabeL  voor-  ge- 
noji^mde.  plaatsen  beter  te  bepalen.  Wederom  ben  ik  deze  cijfers  veipligt 
aan   De,   c.   h.    c.   buts  ballot,  Dir.  van  bet  Kon.  Ned.  Meteor.  Inst. 

Terwyi  ik  eoQ  en  ander  gereed  maak  om  af  te  drukken,  verschyot 
de  3®  Fransche  uitgaaf.  Ik  heb  deze  doorzien  en  nog  een  en  ander 
er  uit.  overgenomen,  dat  ik  gaarne  in  den  tekst  op  zgne  plaats  had 
ingelascht;  doch  door  dat  alle  vellen  reeds  afgedrukt  waren,  was  mij 
dit  onmogelijk:  nu  heb  ik  het  als  aanhangsel  geplaatst. 

Dank  aan  mijne  vrienden,  die  mij  in  de  correctie  trouw  bestonden! 

Moge  het  werkje  steeds  in  ruiineren  kring  nut  verspreiden! 

KRALIKOBN,  T.    D. 

September  1865. 


VOOKREDE  VOOR  BE  VIERDE  UITGAVE. 


Deze  vierde  uitgaaf  is  voel  vermeerderd;  moge  zij  daardoor  ook  ver- 
beterd zijn!  Met  groot  genoegen  voldeed  ik  aan  het  verzoek  van  de 
Heeren  nijoh  &  van  ditmar,  om  wederom  eene  geheele  omwerking  van 
ganot's  Handboek  der  Natuurkunde  op  mij  te  nemen.  Hierbij  stond 
de  vierde  fransche  uitgaaf  mij  ten  dienste.  Veel  nam  ik  hieruit  over, 
sommige  zaken  in  vorige  uitgaven  liet  ik  nu  achterwege.  Dit  moge  voor 
zich  zelf  pleiten;  alleen  over  den  vorm  een  enkel  woord. 

In  de  spelling  volgde  ik  nu  de  „woordenlyst"  van  de  Heeren  D.D.  de 
VRIES  en  TE  wiNKKL,  maar  veroorloofde  my  eene  en  and  re  afwijking. 
Ik  schreef  „ligchaam"  en  niet  „lichaam;*'  ik  behield  voor  de  duidelijk- 
heid het  onderscheid  tiisschen  „licht"  (niet  donker)  en  ,)ligt*'  (niet  zwaar): 
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ook  kon  ik  mij  aan  den  uitgang  t  voor  9  in  „January"  enz.,  nog  niet 
gewennen. 

Rij  herlezing  van  het  reeds  afgedrukte  heb  ik  m|j  op  enkele  onregel- 
matigheden betrapt,  voor  welke  ik  verschooning  vraag,  maar  die  ik  niet 
van  zooveel  belang  achtte,  dat  zg  op  de  lijst  van  corrigenda  plaats 
vereischten. 

Zinsto/ende  drukfouten  zullen  er,  hoop  ik,  geen  zijn  overgebleven. 

Moge  ook  deze  uitgaaf  in  ruimen  kring  nut  verspreiden. 

KRALINGBM,  T.    D. 

December  1870. 
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218 
218 
218 
218 
194 


Declinatie  (Kompas)    .     .    .371 

Deelbaarheid 10 

Destillatie 242 

Destilleerketels 242 

Destilleerkolf 242 

Diamant  (Sooitelijk  gewicht 

van) 

Dichtheid 

//         (Maximum  van  de) 
van  het  water.    . 

//  der  gassen  .     .     . 

//         van  chloor  .     .     . 

II         van  koolzuur   .     . 

N         der  lucht.     .     .     . 

ff  u    stikstof .     .     . 

II  II    waterstof  .     . 

ff  II    zuurstof.     .     . 

Diffei-entiaal-thermometers 

Diffractie 286 

Diffiisie 294 

DiflTius-licht 294 

Digestor  van  Papin.     .     .     .  234 

Dissonant 171 

Divergeerend 289 

ff  concaaf-convex  .316 

Diorama 858 

Dispersie 327 

Dissolving-views 350 

Donder,  weerlicht,  bliksem   .  413 

Donkere  kamer 362 

Draagbare  donkere  kamer.     .  354 

Doode  punten 249 

Doorzichtige  ligchamen  .  .  285 
Doorschijnende  ligchamen.  .  285 
Doorzijging  {filtraiie)  ...     12 

Drankweger 104 

Drukken  (Warmte,   ontstaan 

door) 279 

Druk   (Machines  van  lagen, 

hoogen  en  middelbaren)  .     .  253 
Drukking  (Invloed  der).     .     .  230 

ff     op  de  zijwanden ,  hy- 
drau  1  isch  reactie  werk- 
tuig  

n     (onafhankelijk  van  den 
vorm  deif  vaten)  .     . 

II     op  ondeilgedompelde 
ligchamen     .     .     . 

n      die    het    pienschelijk 

ligchaan^  ondervindt  130 


78 


80 


94 


26: 

271 
2il 
2:: 
2:1 
2T1 

m 
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m 

3ó(i  I 
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459 
41U 
444 
34U 
^ 
4i9 

ai3 
va 

352 

11 
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Dmkkiiigen,  die  de  in  de 
Incht  zwevende  ligchamen 
ondergaan 148  184 

Drakkingsmeter  (piézometer) .     75     80 

Drijfstang  (Machine  met  gear- 
ticuleerde)   249  313 

Dmktelegrafen  van  Morse 
(Schrijf  *if) 450  591 

Duikertje  (Ludion  of  Carte- 
siaansch) 97  108 

Dynamometer 24     22 

Dwarstrillingen  der  snaren    .   173  214 
II         (Wetten  der)  van 

de  snaren   .     .174  215 

K. 

Echo  en  weergalm  .  .  .  .162  203 
Echo's  (Merkwaardige)  .  .162  204 
Eenparige  beweging.  .  .  .  18  18 
Eenstemmig  (unisoon)  .     .     .  168  211 

Ei  (Electrisch) 396  515 

Eigenschappen  (Algemeene) .       8       7 
//       (Essentieele)    ..88 
II       der  vloeistoffen    .     75     80 
//       van   de  Inductie- 
stroomen .     .     .  456  606 
II       (physiologische  ver- 
schijnselen    *     .  456  606 
//       van  de  beelden ,  die 
in  vlakke  spiegels 
gevormd  zijn.     .  298  367 
II       (Herhaling  van  de) 
der  biconvexe  len- 
zen    ...     .     321   398 
Electriciteit  (Ontdekking  der)  376  488 
«     (Bronnen  der) .     .     .377  489 
Il     (Voltasche).     .     .     .377  490 
a     doet      onderscheiden 
(Proef  die  twee  soor- 
ten van)    .     .     .     .379  490 

n     (Glas) 379  491 

//     (Hars  of  Lak).     .     .  379  491 
II     (Invloed     van      den 
vorm  der  ligchamen 
Of)  de  ophooping  der)  .  385  498 
ff     Warmte-ontwikkeling 

door  de  ...  .  408  533 
*  (Portretten  door) .  .  409  535 
0     (Identiteit    van    den 

Bliksem  en  de)  .     .411  537 


Electriciteit  (Dampkrings) 

•         • 

412  539 

w     (Verband    tusschen 

Magnetisme  en)  .     . 

439  576 

//     op    de    Geneeskunde 

(Toepassing  van  de) 

457  609 

«     (Wetten  der)  aantrek- 

kingen en  afstootin- 

oren 

381   492 

o^** 

II     (dierlijke)     .... 

421  551 

Electriseermachine  .... 

387  502 

//             (Maat  van  de 

lading  der) 

388  504 

Electriseering  der  geleidende 

ligchamen.     . 

383  496 

II             door  invloed  . 

386  500 

Electrometers 

378  490 

Electrometer  (Goudblad)  van 

Bennet .     .     . 

390  508 

II             Wyzer    .     .     . 

388  504 

//             van  Henley.     . 

388  504 

//             (condensatie)    . 

405  525 

Electi'omotoren 

422  551 

Electrophoor 

389  507 
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Electroden  (Pooldradon)  .     . 

424  553 

Electro-magneten      .... 

447  585 

II       Magnetisch  bewegings 

- 

werktuig  van  Froment  454  604 

II       magnetische     bewe- 

gingswerktuigen .     . 

454  602 

Electromotorische  kracht  .     . 

422  551 

Electroscopen .     .     .  •   .     .     . 

378  490 

Element  (j)aar) 

423  553 

Elementen  (flesch  der  vier)     . 

88     96 

Electrische  slinger    .... 

378  490 

//           vloeistof    aan    de 

opj)ervlakte    der 

ligchamen     (op- 

hooping van  de) 

384  496 

II           vonk 

391   510 

«           stoeltje  .     . 

392  513 

tl          klokkenspel 

393  513 

II           rad 

395  515 

^     ^  V  ^^w                       VVV 

n          ei 

396  515 

//           condensators 

400  520 

//           batterij  .     . 

404  526 

II           verlichting . 

434  566 

II           telegrafen   . 

448  586 

II           stroomen.      (In- 

ductie door) .     . 

455  605 

Elms-vuur  (St.)   .     .     . 

•          « 
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Hippocrates  (Zak  van).     .     .     12     12 

Hoef-magneet 375  487 

Hoek  van  inval 200  249 

H         II    nitval 200  249 

Hollandsche   kijker  of  kijker 

van  Oalileï 341  426 

Holle  spiegels 301  370 

Honderddeelige  alcoholmeter 

van  Gay  Lussac 105  122 

Hoofd-as    .     .     .     .     .     .     .  301  370 

//       optisch  middelpunt, 

nevenassen 317  393 

Hoofdbrandpunt  in  spiegels  .  302  372 
Hoogte  (Gemiddelde  barome- 
ter-) van  een  dag  .  123  145 
H       van  den  dampkring     .  126  150 
II  (Invloedd.)op  temperatuur  267  338 

Hoorbuis 166  209 

Hoornvlies 360  464 

Hoozen 418  546 

Horen 181  225 

Horizontaal 41     40 

Humor  (Vitreus) 360  465 

K       (Aqueus) 360  465 

Hydraulisch  reactie  werktuig.  78  M 
Hydraulische  pers  .  .  .  .  fiS  88 
*  Hydro-oxygeen ,  gasvlam.  .  851  446 
Hydrostatisch  Paradoxon.  .  80  87 
Hydrostfttika  (Waterweeg- 
kunde) 74     80 

Hydrostatische  Balans.     .     .     95  104 
»  Il     (Onder- 

Boek  met  de) 101   113 

Hygrometers 261  325 

Hygrometer  van  Saussure .  .  262  327 
Hygrometrie  (Onderwerp  der)  260  324 
Hygroscoop  (Wringings)    .     .261  325 

HygroBcopen 261  325 

Hypothesen  (het  licht)  over  zgn 

wezen 283  849 

Hypothese  der  golving  .     .     .  263  849 
II         der  nitstrooming    .  288  849 
II        van  de  twee  magne- 
tische vloeistoffen.  866  475 
//         van  de  twee  electri- 

sche  vloeistoffon  .  380  491 
ff         der  golvingen    .     .182  226 

I. 

'Vmbibitie  (Inzuiging)    ...    66     74 


Imbibitie  (Gevolgen  der)  .     .     69 
Incoërcibele  vloeistoffen     .     .182 
Inclinatie  (Magnetische)    .     .  372 
tf  Kompas.     .     .     .  372 

Identiteit  van  den  blikirem  en 

de  electriciteit 411 

Index  (Brekings) 307 

Indifferent  evenwicht  ...  47 
Induceerende  stroomen  .  .  455 
Inductie     door     electrische 

stroomen .455 

Inductiestroom    (£igenscha|>- 

pen  van  den)  .  456 
«  (Physiologische 

werking  van  den)  456 
u  (Physiche      en 

Mechanische)  .  458 

Inkrimpen 184 

Inktkoker  (Hevel)    ....  142 

Insolatie 284 

Instabiel  evenwicht  ....     47 
Instrumenten  (Optische)    .     .  389 
//       (Algemeene  samen- 
stelling   van     de 
optische)     .     .     . 
Instrumenten  van  vasten  toon 
ff  u  verand.  toon 

II  (Bokaal) . 

ff  (Blaas) 

ff  (Snaar)    . 

Intensiteit  eener  kracht. 
Intensiteit  van  het  licht 
Intermitteerende  fontein 
Intervallen .     .     . 
Invallende  straal . 


Invallingshoek     . 

II 
Invloed  der  drukking 


van  deaaard-der  vaten, 
der  breedte  J       op 
der  hoogte]    tempe- 
der  winden)    ratuor. 
van  de  nabijheid  der 

zeeën     .     .     .    ■•     . 

der  stoffen  die  opge- 

.   lost  zijn.     .... 

van  de  uitgestrektheid 

der  vloeistof  .     .     . 


340 
176 
176 
181 
181 
176 
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291 
141 
171 
307 
200 
807 
200 
230 
233 
.232 
267 
267 
^67 
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230 


XXIII 


ivloed  van    de  vernieawing 

▼an  lucht  ....  230  282 
II      van  de  temperatuur  .  230  282 
n      der  magneten  üf  mag- 
netische ligchamen  .  367  478 
//       der    aarde    (Magneti- 
seering door  den  mag- 
netischen)  .     .     .     .373  484 
H      van  den  vorm  der  lig- 
chaman   op   de  op- 
hooping der  electri- 
citeit  (vermogen  der 

punten) 385  498 

//       der  geëlectriseerde  lig- 
chamen   op   ligcha- 
men ,  die  in  den  neu- 
tralen toestand  zijn.  386  500 
//       (Electriseering  door)  .  386  500 
iwendige  temgkaatsing    .     .311  387 
is  (Regenboogvlies)    .     .     .  360  464 
Tadiatie    .......  334  420 

(ochronisme 60     66 

lochronisme  van  den  slinger.     61     66 

lechronisch 213  265 

roor  (6oortel$k  gewicht  van)  102  119 

Qistheid-Balans 50     51 

nmellos 341  428 


juirsvet    (Temperatuur   van 

nneltiiig  van) 219  272 

[amer  (Donkere)  ....  352  448 
II  (Draagbare  donkere).  354  453 
a      (Omgekeerd  beeld  in 

eene  donkere).     .    .  352  449 
ff       (Oang  der  lichtstralen 
in    de    prismatische 
donkere)    ....  354  454 
tf       (Yorming  der  beelden 

in  eene  donkere).     .  353  452 
a      Het  weder  rechtkeeren 
der  beelden  in  eone 
donkere)    ....  353  452 

Lammen 387  508 

^k-oxgel 181  .224 

[eoze  eener  warmte  eenheid 
(Calorie)   ......  244  300 

Qankfiguren  (Chladnisehe)  .  154  197 
Qeuren  (Enkelvoudige)    .     .  328  412 


Kleuren  der  ondoorschynende 
ligchamen  .... 

0  der  doorschy  nende  lig- 

chamen   . 
/ƒ         (contrast  der) . 
Kleurschijf  van  Newton 
Klokje  in  het  luchtledige 
Klokkenspel  (Electrisch) 
Klos  van  RuhmkorfT     . 

Koking 

//        (Wetten  der)    . 
//        (Oorzaken  der  veran- 
deringen van  tempe- 
ratuur der)    .     .     . 

1  in  het  luchtledig  .     . 
Kolom  van  Volta    .... 

f/       (Spanning  der  polen, 
pooldraden,  stroomen 
//       (Scheikundige  theorie 
der  Voltasche)    .     . 
Kompas  (Declinatie)     .     .     . 
//         (Inclinatie)     .     .     . 
Kookpunt    op    den    thermo- 
meter ........ 

Kookwerktuig  van  Franklin. 

Koolzink-batterij 

Koper  (Coëfficiënt  van  lineaire 
uitzetting  van)   .     .     . 
ff     (Specifieke  warmte  van) 
Koude  (Bronnen  van)  ,     .     . 
V       ontstaan  door  uitzet- 
ting der  gassen  .    . 
ff       ontstaan  door  de  uit- 
straling bij  nacht    . 
II      (voorbeelden  van)  ver- 
oorzaakt door  het  ab- 
sorbeeren  der  warmte 
in  den  gebonden  toe- 
stand  

Koudmakende  mengsels    .    . 

Kondwaterpomp 

Kracht 

0  (Aangrijpingspunt 
eener)  .... 
ff  (Richting  eener)  . 
0  (Grootte  eener) 
p  (Middelpunt  vlied.) 
{centrifugaal)  .  . 
ff  van  samenhang  .  . 
ff        (Coërcitief)     .     .     . 


331  415 

332  417 

333  419 
330  415 
157  199 
393  513 
458  611 
231  283 
282  283 


233  285 
233  285 

423  552 

424  553 

425  554 

371  481 

372  483 

188  236 
233  287 
429  558 

211  263 
246  303 
281  346 

281  346 

282  347 


237  293 

224  276 

248  309 

22  20 

28  S\ 


20  28 

68  70 

368  479 
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Kracht  (Electromotorische)    .  422  551 
ff       (Maat   van    de)    van 
stoommachines  (Paar- 
denkracht).     .     .     .  255  319 
ff       (Gevolgen  der  middel- 
punt vliedende)  .     .     31     30 
Krachten  (Molecnlaire).     ..43 
u         (Parallelogram  van)     26     24 
II         (Evenwijdige)     .     .     28     27 
II         (Evenwicht  der).     .     29     27 
//         (Onderscheidene  ken- 
merken der).    .     .     23     21 
n         (Maat  van  de)  in  kilo- 
grammen    .     .     .     24     22 

Kristallens 360  464 

Kristalvorming 223  275 

Kromming  (Middelpunt  van)  j„.-  „q^ 

Kunst-magneet 464  473 

Kurk  (Soortelijk  gewicht  van)  102  119 
Kussens  van  de  balans.  .  .  49  50 
Kustlichten  (Phares).  .  .  .326  405 
Kwik  (Soortelijk  gewicht  van)  102  119 

ff      (Specifieke  warmte  van)  246  303 

ff     (Temperatuur  van  smel- 
ting van) 219  272 

Kwik-thermometer     (Samen- 
stelling van  den)    .     .     .     .187  233 
Kijker  (Astronomische)     .     .  342  429 

ff       (Hollandsche)    .     .     .  341  426 

ff       (Aardsche)    ....  343  431 


Laagvormige  wolk  (stratus)    . 
Langzame  vorming  der  dam- 
pen wanneer  zij  samengedrukt 

ïUn 

Langzame  en  plotselinge  ont- 
lading van  den  condensator; 

onllaadtang 

Ladfng  van  den  condensator. 
Last  van  den  hefboom  . 

Latante  warmte 

Ltidfcbe  flcsch  .  .  . 
Lenf  (Biconcave)  .  . 
Il  (Biconvexe)  .  . 
ff  (Convergeerende). 
ff  (Divergeerende)  . 
ff  (l)ivergeerend  concaaf- 
convex)     


268  335 


226  277 


401  523 
400  522 
34  33 
221  273 
403  524 

324  402 

316  392 
316  393 

316  393 


31 

81 

31 

32( 

33' 


321 


32£ 


324 


Lens  (Con  vergeerend  concaaf 
convex)     .     . 
II     (Plan-concaaf) 
//          tf     convex . 
II     (Trapvormige). 
II     (Achromatische) 
//     (Reëel     beeld    voortge- 
bracht door  eene  con- 
vergeerende .... 
II     (Virtueel  beeld  voortge- 
bracht door  eene  con- 
vergeerende) .... 
II     (Virtueel  beeld  voortge- 
bracht door  eene   di- 
vergeerende) .... 
ff     (Reëele    beelden    door 
eene  biconvexe)  voort- 
gebracht     322 

'/  (Herhaling  van  de  eigen- 
schappen van  de  bicon- 
vexe)     321 

Lenzen   (Verschillende   soor- 
ten van)  ....  316 
//         (Hoofdas  bij).     .     .317 
ff     Optisch  middenpunt  bij)  317 
//         (Neven-assen  bij)     .  817 
Leesteekens  {telegrafie).     .     .451 
Letters  voor  het  morse-toestel  451 

Licht  (Het) 283 

II      (Voortplanting  van  het- 

in  eene  rechte  lijn)  .  289 
//  (Snelheid  van  het)  .  .  290 
//  (Intensiteit  van  het  .  291 
//      De   terugkaatsing  van 

het)  is  nooit  volkomen.  293 
n  (Diffuus)  .  .  .  .  .294 
"  (Breking  van  het)  .  .  307 
tf  (Wetten  der  terugkaat- 
sing van  het)  .  .  .  292 
//  uit  de  prismatische  kleu- 
ren (Samenstelling  van 

het  witte) 330 

II     (Opslorp,  [absorptie]  v.)  285 
Lichtboog  (Galvanische)   .     .  434 

Lichtbronnen 284 

Lichtbundel 289 

Lichtgevend  ligchaam      .     .  284 
Lichtgevende,  warmtegevende, 
en  chemische  eigenschappen 
van  het  spectrum    ....  329 
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lichtstraal 289 

355 

jichtstralen  door  een  prisma 

// 

(Gang  van  de)    .     .315 

390 

/; 

door  biconvexe  lenzen  3 1 8 

395 

II 

in    den    verrekijker 

(Gang  der)   .     .     .343 

431 

II 

wegens  hunne  breek- 
baarheid    (Afwij- 

ken der)  ....  336 

422 

II 

door  een  astronomi- 

sche kijker  (Gang  d.)  342 

430 

u 

in  den  kijker  van  Ga- 

lilei  (Gang  der).     .  341 

428 

II 

in     den    samenge- 
stelden  microscoop 

(Gang  der)  .     .     .  346 

437 

./ 

in  den  telescoop  van 

Newton  (Gang  der).  344 

432 

II 

in    den   stereoscoop 

(Gang  van  de) .     .  363 

469 

dchttorens 326 

405 

lichtverschijnselen   .     .     .        .„ . 

532 
566 

igchaam  (Luchtdrukking  op 

bet  menschelijk)     .     .     .     .130 

151 

igchamen.          2 

2 

,1 

(Enkelvoudige en  sa- 

mengestelde)    .     .       3 

3 

II 

(Innerlijke     samen- 

stelling der).     .     .       4 

8 

II 

(Vaste,  vloeibare,  gas- 

vormige) ....       5 

5 

II 

(Gewicht  der)      .•    .     43 

42 

II 

(Even  wicht  der  zware)     46 

44 

II 

(Wetten  v .  d.  val  der)     54 

56 

u 

(Drukking  op  onder- 

gedompelde).    .     .     94 

103 

M 

(Invloed  van  magne- 

ten op  magnetische)  367  478 

U 

(Ophooping  van  de 
Electrische  vloeistof 
aan  de  oppervlakte 

der) 384 

496 

a 

(Invloed  der  geëlec- 
triseerde  op  ligcha- 
men  die  in  den  neu- 

tralen toestand  zyn)  386 

500 

II 

(driikkingeUfdie  in  de 
lucht  zwevende  on- 

dergaan) .     .     .     .148 

184 

Ligchamen  (Evenwicht  van  in- 
gedompelde en  drij- 
vende)      96   107 

u       (Bepaling,  van    het 
soortelijk    gewicht 
der  vaste).     .     .     .  101   112 
//       (Ondoorschijnende, 
doorzichtige,  door- 
schijnende)   .     .     .  285  352 
II       (Theorie  van  Newton 
over  de  kleuren  der 
ondoorschijnende)  .  331   415 
u       (Kleuren   der   door- 
schijnende)  .     .     .  332  417 
"       (Geleidende)  .    .     .  gg^      ^ 
//       (niet  geleidende),      l 
//       (Isoleerende)  .     .     .  382  496 
a  '  (Ëlectriseering  der  ge- 
leidende) ....  388  496 
Ligchaam  {(drukking,  die  het 
menschelijk  ondervindt)   .     .  130  151 
Lineaire  uitzetting  .     .     .     .211   263 
Lip  werk  in  orgelpijpen     .     .  177  219 
Longitudinale  trillingen    .     .  173  215 
Lood  (Soortelijk  gewicht  van)  102  119 
//     (Coëfficiënt  van  lineaire 

uitzetting  van)  .     .     .211  263 
H     (Temperatuur  van  smel- 
ting van) 219  272 

Loodlijn 39     38 

Lonp 346  436 

Lucht  (Over  de) 108   126 

//       (Dichtheid  der).     .     .  218  271 
II       (Uitzettingsvermogen 

der) 109   127 

tf       (Gewicht  der)     .     .     .  110  128 
//       (Vochtigheidstoestand 

der)         263  328 

u       (Invloed   van   de   ver- 
nieuwing van)  .   •.     .  230  282 
Luchtbollen  (Toepassing  v.  d.)  153  193 
//  (Merkwaardige 

opstvjgingen  in)  152  192 
0  (Het    vullen    en 

opstijgen  der)  .  150  187 
ff  (Uitvinding  der).  149   186 

Luchtdrukking   op   het  men- 
schelijk ligchaam  .     .     .     .   130  151 
Luchtledig  (Bevriezing  v.  wa- 
ter en  kwik  in  het).     .     .     .  238  293 


Lachtladig  {Eoking  in  het)    . 

333 

285 

Streek  .    .    . 

373 

dampTonning  in 

.      door  ittijken    .     . 

874 

het) 

327 

379 

446 

364 

het)  op  de  bawaring  van  voe- 

(Opwekking  »»n). 

367 

dinggraiddelen 

138 

167 

(Ampfere'B  theorie 

168 

T»n  het)    .     . 

443 

812  887 

Lnehtpomp 

248  308 

band  tosBChen) .     . 

439 

H       (Verklikker  van  de). 

136 

166 

132 

.       (Verschillende  proe- 

.           mat  vrUe  lachte 

ïbh  met  de).     .     . 

137 

167 

drukking.     .     . 

13Ï 

379 

349 

ste  lacht.     .     . 

122 

kertje 

97 

108 

Massa 

' 

KI. 

mometer    .     .    . 

3G6 

Maagdenburger  halve  bollen  - 

lU 

van    de    dichtheid 

Haat  ï«n  de  veerkracht  van 

van  het  water. 

215 

336 

390 

41» 

,     van  de  lading  der  elec- 

Melkweger 

106 

388 

904 

334 

.     vandekrachtvanetoom- 

Meniscus 

316 

machines  (Paarden kracht)     . 

299 

319 

Mos  (Balans) 

49 

Uachins    met    gnarticuleerde 

Meridiaan  (Magnetische)  . 

370 

249 

Metaatoxyden  (Ontleding  van 

en  zon  ten) 

436 

3B3  317 

346 

«       zonder  uitzetting    . 

3S4 

318 

II       der  mengsels    .     . 

346 

394 

31S 

Meteoren 

417 

Magneten  (Invloed  van)  op  mag 

Matronome 

62 

3S7 

478 

346 

door  de  ligchamen 

(Samengestelde) 

346 

heen  (Werking  d.) 

366 

476 

t          (Ultvindingenge- 

<         (Richtende    kracht 

bruik  van  den) 

347 

der  stroomen  op) 

440 

577 

«         (Photo-electrische) 

351 

«         op  stroomen  (Wer- 

Microscopen  

346 

king  van)  .     .     . 

442 

978 

Middel  om  te  bepalen  oi'  de 

<         (verhing    van)    op 

hefboom sarmeo  eener  balans 

S78 

geluk  zijn 

91 

(Electro-)      .     . 

447 

585 

Middelpunt  van  kromming 

801 

317 

natio.  veranderingen   ,     .     . 

370 

480 

Middelpunt  (figuurs)     .     . 

301 

(optisch)    .     . 

317 

369 

474 

364  473 

Mist  (Vorming  van  den)  . 

268 

netiEcbea  ' 

Moleculen 

(icr  nar 

Monochroii,Li.j.,:h      ,      .      . 

333 

XXYU 


Morse    (Schrijf   of   druktele- 

graaf  van) ....  450  591 
II       Sleutel  en  ontvanger 

van) 451  592 

»       Verbetering  van  den 

telegraaf  van  .     .     .  452  597 

Moussons 274  342 

Multiplicator 444  581 

//         (Gebruik  van  den)  445  583 

Muntpers 13     14 

Massief  goud 388  505 

Muzikale  schaal 170  211 

Myopie  (Bijziendheid)  .     .     .  361  466 

nr. 

Naald  of  tong  van  de  balans  .     49     50 

ü       Telegraaf 448  587 

Nabeelden 333  418 

Namen  der  winden ....  272  340 

Natuurkunde  (Onderwerp  der)       1       1 

Natuurlijke  en  kunstmagneten  364  473 

K  vloeistof.     .     .     .  380  492 

Netvlies  {retina) 360  465 

Neven-as 301  370 

Neven-assen 317  393 

Newton  (Eleurschijf  van).     .  330  415 
Nimbus  (regenwolk) ....  268  335 
Niviau  of  waterpas  der  vloei- 
stoffen     84     92 

II       waar  en  schijnbaar    .     85     93 
Nivelleer-werktuig    ....     89     97 
ff  lat    ....     89     98 

//  werktuig    met 

luchtbel   .     .     90     99 

Noorderlicht 419  547 

Noordewind | 

Noord-oostewind .     .     .     .      1 272  340 
Noord-westewind.     .     .     .      ) 
Normale  thermometerstand     .  265  330 
Ê        barometerstand    .     .  265  331 

Normaal 307  381 

Nulpunt  V.  d.  thermometer     .  188  236 

O. 

Objectief 340  426 

Oculair ;.  340  426 

Olijfolie  (Soortelijk  gewicht  V.)  102  119 

Ondoordringbaarheid    ...  9       8 

Onderwerp  der  hygrometrie  .  260  324 

Ontbinding  eener  kracht  .     .  27     27 


Ontdekking  der  electriciteit    .  376  488 
Onderscheid  tusschen  muzikaal 
en  niet  muzikaal  geluid    .     .  167  210 
Onderwerp  der  geluidsleer.     .  154  195 
//  der  meteorologie .  264  328 

Onderzoek  met  den  areometer 

van  Nicholson 101   113 

Ondooi*8chynende  ligchamen .  285  352 
Onregelmatige  terugkaatsing, 

diffuus  licht 294  363 

Ontlading  (Langzame  en  plot- 
selinge van  den  conductor    .  401  523 
Ontvanger  (recipiënt)     .     .     .  135  164 

Ontlaadtang 401  523 

Ontlader  (Algemeene)  .     .     .  408  584 
Ontleding  van  metaal-oxyden 

en  zouten   .     .     .  436  569 
Il         van  het  water  .     .  435  567 
Ontvanger  van  Morse  (Sleu- 
tel en)  450  591 

Oog  (Bouw  van  het)    .     .     .  360  463 

//     (Wit  van  het)  ....  360  464 

//     (Glasachtig  vocht  v.  h.) .  360  465 

a     Waterachtig  vocht.  v.h.).  360  465 

Oogen  (Enkelvoudig  zien  met 

de  beide) 362  468 

Oogenblikkeiyke  dampvorming 
in  het  luchtledig     .     .     .     .  227  279 

Oogappel 360  464 

Oogrok  (Harde) 360  464 

Oorzaak  der  warmte     .     .     .182  226 
//        der  winden.     .     .     .  273  340 
//        van  de  straalbreking.  308  381 
//        van  het  geluid.     .     .  154  195 
Oorzaken,  die  de  sterkte  der 
uitstralende  warmte 
doen  veranderen.     .  198  246 
//     die     het    terugkaat- 
sende,  absorbeerende 
en  uitstralende  ver- 
mogen wijzigen  .     .  205  255 
//     die     de    verdamping 

versnellen  ....  230  281 
II     der  verandering  van 
temperatuur  van  het 

koken 233  285 

9     die     de     verdichting 

der  dampen  bepalen  239  295 
n     die    de    temperatuur 

der  lucht  wijzigen  .  267  S%% 


XXVI  II 


Oorzaken  van  de  veranderingen 
in  den  barometer- 
stand   124 

II         die  de  sterkte  van  het 

gelaid  wijzigen  .     .163 

Oostewind 272 

Ophooping  van  de  Electrische 
vlo^stof  aan  de  oppervlakte 

der  ligchamen 384 

Opslorping  {absorptie)  ...     66 
//  van  licht    .     .     .  266 

Optika .  283 

Optisch  middelpunt .     .     .     .317 

Optische  instrumenten  .     .     .  338 

Orgelpijpen  (Lip werk  van)    .  178 

ff  (Tongwerk  van).  179 

Oscillatie 58 

Over  den  regen 269 

de  gassen  in  het  algemeen  107 


Ozon. 


414 


145 

206 
340 


496 
74 
352 
349 
393 
425 
219 
220 
64 
336 
125 
542 


Paar  (Element) 423 

Pakking-bos 249 

Parachute  {oalscherm)  .  .  .151 
Paradoxen  (Hydrostatisch)  .  80 
Para)  lel  ogram  van  krachten  .  26 
Parallel ogram    van    krachten 

(stelling  van  het) 26 

Papiaansche  pot 234 

Papin  (Digestor  van)  .  .  .  234 
Pascal  (Proef  met  het  vat  van)  81 
//  (Proeven  van)  .  .  .117 
Pereodieke  winden  .  .  .  .274 
Periscopische  gkusen  .  .  .361 
Permanente  gassen  .  .  .  .107 
Pws  (Hydraulische) .  .  .  .  82 
Perspomp  (Zuig-  en)     .     .     .146 

Perspomp 144 

Perturbatiën 370 

Pbantasmagorie 349 

'^hosphorescentte 284 

Moto-electrische  microscoop  .  351 
naDgraphie 355 

Magnec      op  papier.     .     .357 
ten  (Veers 291 

Magneetsisehe  verschijnselen.  432 

JMlagnetise  n  456 

flrerking  der  induc- 
ie-stroomen .     .     .  456 


553 

310 

191 

87 

25 

25 
288 
290 

88 
135 
341 
467 
126 

88 
182 
178 
481 
441 
350 
445 
455 
458 
358 
563 
606 

607 


Physiologische  werkingen  .  .  406 
Physische  en  mechanische  wer- 
kingen door  inductiestroomen  458 
Piézometer  {drukkingsmeier)  .  75 
Pistool  van  Volta  ....  399 
Piston  (Cornet  k)  .  .  .  .181 
Plan  convex  ......  316 

//     concaaf 816 

Platina  (Soortelijk*gewicht  van)  102 
//      (Coëfficiënt  v.  lineaire 

uitzetting  van)      .     .  21 1 
/;      (Specifieke  warmte  .v.)  246 

Polen 365 

ff      (Magnetische)      .     .     .  465 
II      (Aantrekking  tusschen 

de  ongelijkmatige).     .  366 

Polyorama 350 

Pool  (Positieve  en  negatieve).  424 
Pooldraden  (Electroden)    .     .  424 
Poppendans  (Electrische)  .     .  394 
Populierhout    (Soortelijk   ge- 
wicht van) 102 

Poreusheid  of  ijlheid  ...  11 
Portretten  door  electriciteit  .  409 
Positieve  vloeistof.  .  .  .  880 
Pot  (Papiniaansche)  .  .  .  234 
Presbytismus  {verziêndheitt)    .  361 

Prisma's 314 

Prisma    (Gang  van   de  licht- 
stralen door  een)    .     .     .     .315. 
Proef  van  Galvani  .     .     .     .421 

//         »/     Volta 422 

Proefschijfje 385 

Proef   die   twee  soorten   van 
electriciteit  doet  onderstellen  379 
Proeven  over  de  straalbreking  809 

Punten  (Doode) 249 

Pupil  {oogappel) 860 

Putten 92 

//       (Artesische)  ....     98 
Pijpen  met  een  mondstuk  {lip- 

werk) 178 

II      met  tongwerk    .     .     .179 
Pyrometers 195 


Bad  (Electrisch) 395 

Reactie-werktuig  (Hydraulisch)  78 
Rechtiynige  en  kromlijnige  be- 


529 

611 
80 
519 
225 
898 
893 
119 

268 
803 
474 

474 

476 
444 
553 
558 
614 

119 
9 
585 
49S 
288 
466 
889 

890 
849 
551 
498 

490 
382 
818 
464 

101 
191 

219 
220 
244 


515 
84 


weging. 
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ecipient  {ontvanger)    .     .     .  243  300 

eëele  beelden  doorbiconvexe 

enzen  voortgebracht  .     .     .  32S  398 

eflector 201  250 

eflectie  Tan  het  gelaid   .    .161  203 

efractie 197  246 

egelmaiige  winden.     .     .     .  274  341 

egen 269  336 

egenboog 335  420 

egenwolk  (nimbus)  .  .  .  268  335 
egeuboogvlies  (iris)  .  .  .  360  464 
egel  van  Ampère  .  .  .  .441  578 
egulateur  {fientrifugaat)  .     .  251  317 

ekbaarheid 72     78 

éophoren 424  554 

esultanten  25     23 

H  (Waarde  der)  .     .     26     24 

etina  {neMies) 360  465 

heometer 444  581 

ichting  der  magneten  naar 

het  noorden  .  .  369  479 
n  eener  kracht.  .  .  23  21 
n         volgens  welke  wij  de 

voorwerpen  zien  .  295  364 
!ing  van 's  Gravesande  .  .  185  231 
lood  koper  (Soortelijk  ge  wicht 

Tan) 102  119 

tol  der  aarde  bij  het  over- 
brengen   der     galvanische 

stroomen 449  590 

tnhmkorff  (klos  van)   .     .     .  458  611 
luimte  (Verzadigde)     .     .     .  228  280 
tnst  (Volstrekte  en  betrekke- 
lijke)    . 16     17 

Rjp  of  rijm 270  329 

S. 

Jamum 275  34^ 

^amendrukbaarhcid .     ...     13     13 
Samenstelling  van  den  damp- 
kring    111   128 

"  van  het  wftte  licht 
uit  de  prismatische 
kleuren  ....  330  413 
»  (algemeene  —  van  de 
o])tische  instrumen- 
ten)       340  426 

Saineutreffun  der  geluidsgolven  156  198 
i^chaal  (Muzikale)  .  .  .  .170211 
•^diadiiw 286  353 


Schaduwbeelden 288  3^4 

Schalen  van  de  balans  ...    49    50 

Scheepsroeper 165  209 

Scheikunde 1       1 

Scheikundige  verbindingen  en 

verbranding .     .     .278  344 
//       theorie  der  kolom  .  425  554 
II      begrippen,    noodig 
voor  de  theorie  der 

batterijen 426  555 

n       werkingen ;    ontle- 
ding van  het  water.  435  567 

Schietlood 42    41 

Schrijf-  of  druk-telegraaf  van 

Morse 450  591 

Sclerotica 360  464 

Seculair 370  481 

Seingever  (Sleutel)  .     .     .     .  450  591 
Seinteekens  voor  den  Morse- 
toestel    451  595 

Seingevend  kantoor.     .     .     .451  592 
Sein-ontvangend  kantoor  .     .451  593 
Sein-ontvanger  van  den  tele- 
graaf van  Morse    .     .     .     .451  594 

Sirocco 275  343 

Slechte  geleiders 207  258 

Sleutel  en  ontvanger  v.  Morse  451  592 

Slinger 58     63 

//         (Enkelvoudige  en  sa- 
mengestelde).    .     .     59     64 
II         (Compensatie-  )  .     .213  265 
u         (Electrische)   ...  378  490 
«         (Isochronismus  v.  d.)     60     6?6 
Slingeringen  (oscillatie)     .     .     58     64 
//  van  den  slinger. 

tf  (Wetten  der).     .     00    6^5 

//  (Amplitude  der)     58     64 

Slingering  (Enkelvoudige).     .     58     64 
u     Dubbele  of  volledige).    58     64 
Slingerwijdte  {amplitvde)   .     .     58     64 

Smelting 219  272 

II         (Wetten  der).     .     .  220  273 
Snaar-instrumenten  .     .     .     .  176  217 
Snaren  (Dwarstrillingen  der)  .  173  214 
II       (Wetten  der  dwarstril- 
lingen van  de)     .     .  174  215 
II       (Bevestiging    van    de 
waarhttid  der  v 
omtrent     de 
gen  der).     . 


Sneeuw 271  339 

Snelheid  der  winden  .  .  .276  343 
//  van  het  licht  ....  290  356 
II     van  het  geluid  in  vloei- 

stofTen  en  vaste  stoffen.  160  202 
II     van   het   geluid   in    de 

lucht 159  200 

ff     en  voortplanting;  onder- 

zeesche  telegrafen   .     .  453  598 

Solenoiden 442  580 

Sonometer 175  216 

-Soortelgk  gewicht    .     .     .     .  100  111 
,1  II  (Onderzoek — Hy- 

drostatische ha- 
lans    .     .     .     .  101   113 
tl  II  (Onderzoek   met 

den     areometer  ' 
van  Nicholson).  101   113 
II  II  (Bepaling     der 

vloeistoffen).     .   102  116 
//  //  (Onderzoek  vloei- 

stoffen met  hy- 
drostatische ba- 
lans   .     .     .     .   102  116 
//  II  (Onderzoek  vloei- 

stoffen areome- 
ter van  Fahren- 
heit)    .     .     .     .  102  117 
II  II  (Onderzoek vloei- 

stoffen met  het 
fleschje)  .     .     .  102  118 
Il  II  (Gebruik).     .     .   103  119 

Spanning 107  125 

//     der  kolom,  polen,  pool- 

draden,  stroomen  .     .  424  553 
Spectrum  (Lichtgevende  eigen- 
schappen van  het) .  329  412 
II         (De    zeven    kleuren 
van    het)    zijn  .  en- 
kelvoudig.    .     .     .  328  412 
Il         (Warmtegevende  ei- 
genschappen     van 

het) 329  412 

II        (Chemische     eigen- 
schappen van  het).  329  412 

//         (Zonne) 327  410 

Specifieke  warmte    .     .     .     .  245  301 
ff  II        (Het  bepa- 

len der)  van  vaste  ligchamen 

vloeistoffen 246  302 


Spherische  aberratie,  afwijking 

door  bolvormigheid    .     .     .  338 

Spiegelbeeld  (Virtueel).    .    .  298 

«             (Reëel)      ...  298 

Spiegeling 294 

Spiegels  (Vlakke)    ....  296 
H        (Vorming  van  beel- 
den in  vlakke)  .     .  297 
//        (Veelvuldige    beel- 
den in  glazen)  .     .  299 

II        (Holle) 301 

//        (Uitwerkselen  van  de 
terugkaatsing     van 
de  warmte  op  holle).  201 
(/        (Brandpunt  in  holle).  302 
II        (Vorming  van  beel- 
den in  holle)     .     .  305 
II        (Vorming  van  beel- 
den in  bolle)     .     .  306 
Spreekbuizen  (Sterkte  van  het 
geluid  in  de).     .     .     .     .     .164 

Spuitkast 145 

Staal  (Coëfficiënt  van  lineaire 

uitzetting  van) 211 

Standvastig  evenwicht  ...  47 
//                    a         (Voor- 
beelden van 48 

Stapelwolk  (cumulus)   .     .     .  268 
Sterkte  van  het  geluid  in  de 

spreekbuizen 164 

Stelling  van  Pascal.     ...  76 

Steekhevel 129 

Stemdraad 179 

Stemvork 172 

Stereoscoop 363 

'/         (Gang  der  lichtstra- 
len in  den)  .     .     .  363 
Steunpunt  van  den  hefboom  33 
Stikstof  (Dichtheid  der)    .     .218 
Stoeltje  (Electrisch) ....  392 

Stof 2 

Stoffen  (Lichtbrekende)     .     .  308 
»        Bedrag  van  de  uitzet- 
ting der  vaste)     .     .  301  381 
'/       (Evenwicht  van  in  com- 

municeerende  vaten)  87 

II       (Veerkrachtige)     .     .107 

Stoom  (Verdeeling  van  den)  .  250 

Stoomketel 256 

Stoomschuif 250 


425 
368 
868 
363 
364 

366 

368 
370 


249 
371 

375 

378 

207 
180 

263 
46 

46 
335 

207 
81 
151 
223 
213 
468 

469 
34 
271 
518 
2 
381 


xxxx 


boomwerktuig  (Aandeel  Tan 

IVatt  in  de  nitvinding  v.  h.)  248  306 

o  ommachines^paardenkracht 

Maat  Tan  de  kracht  Tan).     .  255  319 

:oommachine8(UitTinding  d.)  247  304 

:ooten     (Warmte,    ontstaan 

ioor  — ) 279  345 

braal  (inTallende)    ....  307  381 

it       (gebroken) 307  381 

^raalbreking     (Verschijnsel 

Tan  de)  .  .  307  380 
n  (Oorzaak  Tan  de)  308  381 
it  (ProeTen  OTcr  de)  309  382 
n  (GeTal  waarin  de) 
in  terngkaatsing 
OTergaat  .  .  .311  386 
w       (Verschillende  ge- 

Tolgen  Tan  de).     310  384 
tratiis  (laagTormige  wolk)    .  268  335 
breek  (enkele)    .     .     .    .      ï 
//      (afzonderlijke)    .     .      1 374  485 
//      (dubbele)  .     .     .     .      j 
troom  (Tergulden  en  Terzil- 
reren  door  den)     ....  438  573 
troomen  (magnetiseeren  door)  446  584 
//       (Inductie  door  elec- 

triciteit     ....  455  605 
tt       (Richtende     kracht 

der  aarde  op  de)  .  442  578 

ff         (De  rol  der  aarde 

bij    het    oTcrbren- 

gen  der  galTan.)    .  449  590 

trooming  Tan  het  water.     .     87     93 

trijken  (magnetiseering  door)  374  485 

nbliraeeren 223  276 

X. 

^aaiheid 70     77 

*egenToet«r8 41     41 

'elegrafen  (Electrische)  .  .  448  586 
a  (Wijzer) ....  448  589 
1/  (Naald)  ....  448  589 
II  (Druk)    .     .     .     .  450  591 

/ƒ         (Onderzeesche)     ..  453  598 
Pelegraaf  (Theorie  Tan  den)  .  448  588 
ff       Tan  Morse  (Seinont- 

Tanger  Tan  den)     .  451  594 

Pelcgraafdraad 450  591 

Celegram 450  591 

relescoop 344  432 


Telescoop  Tan  Newton     .     . 
»  II     Herschell  .     . 

Temperatuur 

H     (InTloed  Tan  de).     . 

//     (Gemiddelde) .     .     . 

Il     (Oor/ aken  die  de  der 

lucht  wijzigen) '.     . 

II     (Beweegbaar  eTen* 

wicht  Tan)    .     .     . 

tl     (De)   Terandert  niet 

zoolang  de  koking 

duurt  .     .     .     .     . 

//     (Oorzaken   der  Ter- 

andering  Tan)  Tan 

het  koken     .     .     . 

Temperatuur  Tan  smelting  Tan 

antimonium,  bismuth,  goud, 

kaarsTet,  kwik,    lood,  tin, 

was,    ijs,    ziWer,    zink    en 

zwaTel 

Terpentijnolie  (Soortelijk  ge- 
wicht Tan) 

Terngkaatsing  Tan  het  geluid. 
//         der  warmte   . 
n        Tan     het    licht 

(regelmatige)     . 
ff         Tan     het    licht 
(onregelmatige) 
//         Tan    het    licht 
door  doorschij- 
nende Toorwer- 
pen     .... 
/;         (Wetten  der  Tan 
het  licht).     .     . 
II         (De  Tan  het  licht 
is  nooit  Tolko- 
men)  .... 
'/         (Inwendige)  .     . 
Temgkaat«end  Termogen  Tan 
Terschillende  stoffen   .     .     . 

Terugslag 

Theorie  (Contact)    .... 

ff        Tan  den  telegraaf    . 

//       (Scheikundige).     .     . 

u       Tan  Newton ,  oTer  de 

kleuren    der    dooi*- 

schijnende  ligchamen 

Thermometer 

Il     (Samenstelling  Tan 
den  kwik)  .     .     . 
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448  588 
422  551 


331  415 
186  9.^-^ 
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Thennoineter(BepaliTigvan  het 

kookpunt  op  den).  188 
u     (Graadverdeeliog 

Tan  den)     .     .     .188 
it     (Bepaling  van   het 

nnlpnnt  van  den).  188 
»     (Alcohol).     .     .     .191 
a     (Differeotiaai)   .     .194 
(/     Maximum  en  mini- 
mam)    :     .     .     .  266 
H     (Keuze  tusschen  den 
kwik'  en  den  alco- 
hol-)  192 

Il     (Voorwaarden  bij  het 
waarnemen  van  den 
te  vervullen)     .     .193 
Thermometerschalen     (Ver- 
schillende)  .     .189 
II         (Keus     tusschen 
den  kwik  en  den 
Alcohol).     .     .192 
1/         (Voorwaarden  bij 
het  waarnemen 
van  den)  te  ver- 
vullen    .     .     .193 
ff         van     Rumford 

(Thermoscoop) .  194 
Thermoscoop     (Thermometer 

van  Rumford) 194 

Thermometerstand  (normale) .  265 
Tin  (Temperatuur  van  smel- 
ting van) 219 

Toepassingen 288 

Il         (Verschillende)  . 
II         van   de  wet  van 

Archimedes.  .  99 
II  van  het  luchtle- 
dige op  de  be- 
waring van  de 
voedingsmidde- 
len  138 

II         (Verschillende)  .210 
II         (Talrijke)  van  de 
uitzetting      der 
gassen  .     .217 

"         (schaduw).     .     .  288 
II         der  hefboomei) .     36 
'I         van  de  electrici- 
teit   op   de   ge- 
neeskunde   .     .457 
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Toepassingen    van   de  luebt* 
bollen.     .     .     . 


ff         der  traagheid 

«         der   wetten    van 

der  slinger  .     . 

ff      '  Tan  het  evenwicht 

der  d  mpvormige 

vloeistoffen  ;    . 

Tong 

Tong  of  niuJd  van  de  balans 
Ê     (Aanslaande)  .... 

»     (Vrije) 

Tongwerk  der  orgelpijpen .     . 

Toon  (vasten) 

II      (veranderlijken)  .     .     . 
241  |Toonèn  (Lage  en  hooge)    .     . 
u       (Grens      der      waar- 
238  neembare.     .     .     . 

ff       (Instrumenten        van 

vaste) 

240  ff       (Instrumenten        van 

veranderlijke)    .     . 

Tooneelkijker 

«I  (dubbele)     .     . 

Tooverlantaam 

Torricelli  (Buis  van)    .     .     . 
Traagheid  of  volhardingsver- 
mogen   

Traagheid  (Toepassing  der)  . 

Transversalen 

Trillingen  van  de  snaar   .     . 
Trog  (Galvanische)  .... 

Trommelvlies 

Trombone 

Trompet 
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89  97 
179  220 
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179  222 
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167  210 

169  211 
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176  2i: 
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20  19 
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173  215 

154  195 
427  556 
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181  223 
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269 
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Uitgebreidheid 8     ' 

Uitstralingsvermogen  .  .  .  204  254 
Uitstraling  (Hypothese  van)  .  182  226 
Uitvinding  der  stoommachin.  247  304 

Uitzetbaarheid 107  125 

Uitzetting 184  229 

II         (Lineaire)  .     .     .     .  211  263 
ff         (Toepassingen     der) 

van  vaste  stoffen    .  212  264 
II         (Cubieke)  .     .     .     .  211  264 
II         door  warmte  .     .     .  185  230 
ff         (Coëfficiënt  van  cu- 
bieke) .     .     .\,     .  211  264 
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[JitzettiDg  (Bedrag  der)  van  de 

gassen 216  269 

LTitzettingskracht  der  dampen. 

II       vermogen  der  lucht.  109  127 
Uitzetting   der   gassen    (Tal- 
rijke   toepassingen 

van  de) 217  269 

a     (Ware  en  schijnbare) 

der  vloeistoffen    .     .  214  267 
/;     (Toepassingen  der)  van 

vloeistoffen     .     .     .212  264 
II     (Bedrag  van  de)  der 

vaste  stoffen  .     .     .211  262 
ff     (Proeven,  die  de)  be- 
wijzen     185  230 

Uitzettingsvermogen  der  lucht  109  127 

Unisoon 168  211 

Unster   ........     24     23 

Uurwerk 61     66 

V. 

Vaatvlies 360  465 

Val    der  ligchamen   (Wetten 

van  den) 54     56 

Valscherm  (Parachute).     .     .  151   191 

Vat  van  Pascal 80     86 

Vederwolk  (cirrus)  ....  268  335 
Veerkracht  en  hare  soorten  .     14     14 
»         (Toepassingen  der)     15     16 
II         (Maat  van  de)  van 

waterdamp.     .     .  235  290 

Veiligheisdklep 258  322 

Veranderingen  (Magnetische).  370  480 
Veranderlijke  beweging  .  .  19  18 
Veranderlijke  winden  .  .  .  274  341 
Verband  tasschen  electriciteit 

en  magnetisme 439  576 

Verbindingen     (Scheikundige 

en  verbranding 278  344 

Verbranding 278  S44 

Verbreiding  van  de  magneet- 
kracht in  de  magneten.     .     .  365  474 

Verdamping 230  281 

Verdeeling  van  den  stoom .     .  250  315 
Verdichting    (Oorzaken     die 
de)  der  dampen  be- 
palen    239  295 

II     door  chemische  affi- 
niteit    239  295 

ff     der  drukking.     .     .  239  295 


Verdichting  door  verkoeling  .  239  296 
«     geidnrende  de  losge- 
maakte warmte.     .  240  297 
Vergulding  door  de  galvani- 
sche batterij 438  574 

Verbetering  van  den  telegraaf 

van  Morse 452  597 

Verband  tusschen  magnetisme 

en  electriciteit 439  576 

Verdikte  golf 155  198 

Verdande  golf 155  198 

Verfoelisel 296  365 

Veelvoudige  beelden  in  glazen 

spiegels 299  368 

Vergulden  en  verzilveren  door 

den  stroom 438  573 

Verklikker  van  de  luchtpomp.  136  166 

Verlichting  (Electrische)   .     .  484  566 

Vermogen     (Terugkaatsend) 

van  verschillende 

stoffen    .     .     .     .  202  251 

tt         (Absorbeerend) .     .  203  258 

Verrekijker 343  431 

Verschijnselen  van  de  straal- 

breking   .     .     .307  380 
II  bepaling.     ..66 

II  (Oorzaken     der 

warmtegevende)  6  6 
II  (Galvanische)  .  434  566 
H  (Capillaire,  haar- 
huis) ....  66  72 
II  (Physiologische).  432  565 
it         (Warmte-).     .     .  408  633 

Verticaal 41     40 

Verwantschap  (Affiniteit)  .  .  63  70 
Verwarming  met  damp  .  .  .241  297 
II  (Wijze  van)  .  .  208  259 
Verziendheid  (Presbytismus  .  361  466 
Verzilvering  door  de  Galvani- 
sche batterij 438  574 

Views  (Dissolving)  ....  350  444 
Visschen  (Zwemblaas  der) .     .     98  109 
Virtueel  brandpunt  ....  320  397 
II        beeld  door  eene  bi- 

convexe  lens  .     .     .  323  401 
Verschillende    gevolgen    van 

de  straalbreking 310  384 

Verschillende     soorten     van 

lenzen 316  392 

Vizier  (Mikpunt).     .     .     . 
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Vitreus  (Humor)      ....  360  465 

Vlak  (Hellend) 55     57 

Vlakke  spiegels 296  364 

Vlam 278  345 

Vliegwiel 249  313 

Vloeibaarmaking  der  gassen  .  243  299 
Vloeistoffen  (Positieve  en  ne- 
gatieve)   ....  380  492 
II     (Onweegbare) ...       6       6 
u     (Eigenschappen  der)     75     80 
a     (Overbrenging     van 
de    drukking    der) 
in  alle  richtingen.     76     81 
II     Drukking    van    be- 
neden naar  boven)     79     85 
II     Evenwicht  der  drup- 

vormige   ....     83     91 
a     (Niveau  of  waterpas 

der) 84     92 

II     (Evenwicht  van)    in 
communiceerende 

vaten 86     94 

n     (Evenwicht  van  on- 
gelijksoortige   drup- 
vormige)    in    com- 
municeerende vat^n     87     95 
II     (Bepaling    van    het 
soortelijk     gewicht 

der) 102  116 

II     (Geleidende)   .     .     .  208  259 
//     (Ware  en  schijnbare 

uitzetting  der.     .  214  267 
//     (Vluchtige)     ...  225  276 

tf     (Vaste) 225  276 

/'     (Magnetische).     .     .  366  475 
II     (Hypothese   van   de 

twee  Electrische)  .  380  491 
//     (Hypothese  van  uit- 
straling   .     .     .     .182  226 
//     (Hypothese  van  gol- 
vingen    182  226 
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/'     (vluchtige    en     niet 

vluchtige  dampen) .  225  276 
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Vlotter 257  321 
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Vochten  (Drukking  in  de)    . 

77 

83 

a        (Drukking  der)  op  de 

zijwanden      .     .     . 

78 

83' 

II         (Evenwicht  van  ver- 

schillende)   die  op 

elkaar  rusten     .     . 

88 

96 
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263 

328 

Vochtweger  (Areometer)   .     . 

100 

111 

n          van  Baumé    .     . 

104 

120 

n             »     Nicholson   . 

101 

113 

H             n     Fahretiheit . 

102 

117 

«            ff     V,  d.  Toom. 

104 

120 

Voedingspomp 

248 

309 

Voet 

178 

220 

Volgpunten  (Magnetische)     . 

365 

474 

Volhardingsvermogen  (Traag- 

heid)   ....:... 

20 

19 

Volstrekte  en  betrekkelijke  be- 

weging  

16 

17 

Vonk  (Electrische)  .... 

391 

510 

Volta  (Proef  van)    .... 

422 

551 

n      (Kolom  van) .... 

423 

558 

w       (Pistool  van).     .     .     . 

399 

519 

Volta'sche  Electriciteit .     .     . 

377 

490 

Voorbeelden  van  koude,  ver- 

oorzaakt door  het  absorbeeren 

van  warmte  in  den  gebonden 

toestand 

237 

293 

Voorkeur    gegeven    aan    het 

kwik    bij    de    samenstelling 

van  barometers.     .     .     .     . 
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144 

Voortbrenging  van  het  geluid 

in   vloeistoffen   en   in   vaste 

stoffen .     . 

158 

200 

Voortplanting  van  het  geluid. 
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197 

II               II     II    licht    . 

289 

355 

//           der   warmto  op 

eenen  afstand 

289 

355 

'/           Snelheid  van     . 

453 

593 

Voorwaarden,  waaraan  eene 

goede  balans  moet 

voldoen  .... 

50 

50 

ff     van  evenwicht  van 

de  hefboomen.     . 

35 

34 

II     voor    de   juistheid 

der    aanwijzingen 

van  den  barometer 

121 

143 

Voorwerpen  (Richting  volgens 

welke  w\j  de  zien     .... 
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Voorwerpen     (Temgkaatnng 

der  doorschijnende ....  300  369 
YormiDg  van  de  wolken  en 

den  mist  ....  268  335 
a       van  beelden  in  holle 

spiegels    ....  305  375 
it       van  beelden  in  bolle 

spiegels    ....  306  378 

Vnur. 183  2S8 

»     (St.  Ehns) 420  548 

VaorgaDgen 256  321 

Vunrstof 182  227 

Vannnaat 195  244 

Waarde  der  Kesnltanten  .     .     26     24 
Waarnemingen  (Weerkundige) 
WapeniDg  van  de  Magneten.  375  487 
Warmte    (Algemeene  opmer- 
king over  de)    .     .184  228 

ff  (Gebonden ,  gedu- 
rende de  smelting 
geabsorbeerd)    .     .221  273 

H        (Gedurende  de  ver- 
dichting     losge- 
maakte)   ....  240  297 

ff        (Het  geleiden  der  bij 

vaste  ligchamen     .  201  249 

B        (Voortplanting   der) 

op  een  afstand .     .196  245 

II  (Wetten  van  het  uit- 
stralen der)  .     .     .197  245 

II  (Oorzaken,  die  de 
sterkte  der  uitstra- 
lende) doen  ver- 
anderen   .     .     .     .198  246 

0  (Wet  van  de  terug- 
kaatsing  der)     .     .199  247 

ff  (Uitwerkselen  van  de 
terugkaatsing  van 
de)  op  holle  spie- 
gels        201  249 

ff  (Gebonden)  der  dam- 
pen   236  292 

ff       (Keuze  eener  eenheid, 

calorie)    ....  244  300 

/,       (Hypothesen  over  de 

oorzaak  der)     .     .182  226 

II  (ontstaan  door  druk- 
ken en  stooten        .279  345 


Warmte  (ontstaan  door  wry- 

ving) 280  346 

ff       (stralende).     .     .     .196  245 
Warmte-verschijnselen     (Gal- 

vanisme)  ....  433  565 
ff       verschijnselen    (Gal- 
vanische).    .     .     .  408  538 
ff       stralen  (Breking  der)  325  404 


Warmte  (Specifieke) 

ff      V.  glas   (Specifieke)' 
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II 
II 
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II 
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a  koper  // 
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stof 182  227 

straal 196  245 

gevende    eigenschap- 
pen van  het  spectrum  329  412 
//       leer     ......  183  227 

II         II    (Belang  der)  .     .184  229 
Was  (Temperatuur  van  smel- 
ting van) 219  272 

Water  (Strooniing  van  het)  .     92  101 
(Soortelijk  gewicht  van 

zuiver) 100  lil 

(Maximum  van  dicht- 
heid van  het)  .  .  . 
(Ontleding  van  het)  . 
Waterachtig  vocht  .... 
Waterdamp    (Maat    van    de 

veerkracht  van) 

Waterpas  (Horizontaal)     .     . 
II         der  vloeistoffen 
II         (Waar  en  schijnbaar)  85     93 
Waterstof  (Dichtheid  der).     .  218  271 
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ten       92   101 
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j  (Bolrondheid  der) ...     85     93 
ien  (Invloed  van  de  naby- 
jid  der)  .......  267  334 

3water   (Soorteiyk  gewicht 

in) 102  119 

3wind 275  343 

.Ir.      ........  276  344 

m 283  349 

(Enkelvoudig    met    de 

beide  oogen) ....  262  468 
(Afstand  van  het  duide- 
lijk)   361  466 

ver  (Soortelijk  gewicht  van)  102  119 
7      (Coëfficiënt  van  lineaire 

uitzetting  van) .     .     .211  263 
«      (Temperatuur  van  smel- 

ting  van) 219  272 

•      Specifieke  warmte  van)  246  302 


Zonnespectrum 327  410 

Zonnewarmte 277  344 

Zoutweger 104  120 

Zuig-  en  Perspomp.     .     .     .  146  182 

Zuigerklep 143  174 

Zuigpomp 143  174 

Zuurweger 104  120 

Zuurstof  pichtheid  der)  .     .  !218  271 

Zuidewind 272  340 

Zuid-oostewind 272  340 

Zuid-westewind 272  340 

Zwaarte 39     38 

Zwaartepunt 44     42 

u  (Bepaling  van  het)  45  43 
Zwavel     (Temperatuur     van 

smelting  van) 212  257 

Zwavelzuur  (Soortelijk  gewicht 

van).  ...  I  ....  102  119 
Zwemblaas  der  VisscheU'.  .  98  109 
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Weder  recht  keeren  der  beel- 
den in  de  donkere  kamer .     .  353 

Weef^haak 24 

Weergalm  (Echo  en)    .     .     .162 
Weerkundige  waarnemingen. 
Weerlicht,  donder,  bliksem  .413 

Weerstand 22 

Weging  (Methode  der  dnbbele    52 
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414 
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Werktuig  (Nivelleer)     .     .     . 
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n  van  enkele  werking  .  248 
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//     (van  dubbele  werking)  248 

Werktuigen 33 

Werktuigkunde 33 
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sen (DiflFusie).     .     .     .133 
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gassen  in  vloeistoffen  .  134 
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van  den  val  der  lig- 
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lend vlak 56     58 
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der  ligchamen  door  het 

werktuig  van  Atwood.     57 
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99 
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Winddrager 179  221 

Wit  van  het  oog 860  464 

Wolken  (Vorming  van  de)    .  268  384 
Wringings   balans   van  Cou- 

lomb  381  498 

Wijn  (Soortelijk  gewicht  van)  102   119 
Wijzer  Barometer     .     .     .     .126  147 

//      Electrometer     .     .     .  388  504 

n      Telegraaf     ....  448  589 
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EERSTE  BOEK. 

ALGEMEENE    EIGENSCHAPPEN    EN    ALOM!    VERSPREIDE 

AANTREKKINGSKRACHT.» 


HOOFDSTUK    I. 


INLEIDING. 


1.  Onderwerp  der  Nataarknnde.  Onder  Natuurkunde  {Phyaica, 
afgeleid  van  een  griekseh  woord ,  dat  natuur  beteekent) ,  veiv 
stonden  de  ouden  de  studie  der  geheele  natuur.  Het  gebied 
dezer  wetenschap  omvatte:  de  Mechanica  (werktuigkunde),  de 
Astronomie  (sterrekunde),  de  Chemie  (scheikunde),  de  Botanie 
(plantenkunde),  de  Zoölogie  (dierkunde),  ook  de  Ara  medica 
(geneeskunde),  zelfs  de  Attrologie  (sterrewigchelary)  en  de 
Divinatie  (waarzegging)  zoowel  uit  de  sterren  als  uit  de  waar* 
neming  der  gelaatstrekken. 

Tegenwoordig  is  de  natuurkunde  vrij  wat  meer  begrensd. 
Ja,  al  de  wetenschappen  en  kunsten,  die  wij  daar  opnoem- 
den, voorbijgaande,  behandelt  zy  hoofdzakelijk  de  verschijnselen^ 
die  zich  voordoen  in  de  aardsche  onhe^oerktuigde  llgchamen^  zonder 
dat  hunne  samenstelling  gewijzigd  wordt. 

Wij  zeggen  aardsche  ligchamen,  omdat  de  verschijnselen, 
welke  de  hemelligchamen  aanbieden ,  tot  het  gebied  der  sterre- 
kunde  behooren;  en  onbewerktuigde  ligchamen,  omdat  de  meeste 
verschijnselen,  die  men  waarneemt  bij  de  bewerktuigde ,  als 
planten  en  dieren ,  behooren  by  de  plantenkunde  en  de  dier- 
kunde (*).  Eindelijk  de  beperking ,  dat  de  natuurkunde  alleen 
behandelt  verschijnselen ,  die  geene  wyziging  in  de  samen- 
stelling der  ligchamen  medebrengen;  zij  is  noodig,  want  er 
is  eene  andere  wetenschap  ,  de  scheikunde,  die  zich  ook  bezig 


(*)  Evenwel  in  de  bewerktuigde  natuur  komen  versch-llende  verschijn- 
selen voor,  die  zuiver  physisch  zijn,  bijv.  de  voortstuwing  van  het  bloed 
door  de  samentrekking  van  het  hart;  de  zenuwstroomen;  het  vormen  van 
een  lichtbeeld  op  het  netvlies  van  het  oog;  de  osmotische  verschijnselen 
bij  de  voeding  der  planten,  enz.  enz. 
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houdt  met  de  verschiJDselen ,  welke  de  aardsche  ligehamen 
ons  aanbieden,  maar  alleen  dan,  wanneer  de  samenstelling 
van  deze  ligehamen  gewijzigd  is,  door  de  scheiding  van  hunne 
grondstoffen   of  door   de  bijvoeging  van  nieuwe  grondstoffen. 

Bij  voorbeeld,  wanneer  door  afkoeling  water  overgaat  in 
den  toestand  van  ys ,  en  door  verwarming  vervolgens  dit  ijs 
weer  overgaat  in  water,  dan  vindt  men  dezelfde  vloeistof  van 
vroeger  terug ;  niet  alleen  zijn  al  hare  eigenschappen  dezelfde , 
maar  ook  de  stof,  die  haar  samenstelt,  is  in  alle  opzichten 
gelijk  aan  de  vroegere.  De  overgang  van  water  tot  den 
toestand  van  ijs  en  de  terugkeer  van  dit  tot  den  vloeibaren 
staat  zijn  dus  natuurkundige  verschijnselen.  Zoo  breekt  ook, 
wanneer  het  valt,  een  broos  voorwerp,  een  porceleinen  vaas, 
maar  elke  scherf  behoudt  geheel  dezelfde  samenstelling.  De 
val  en  het  breken  der  vaas  zijn  dus  ook  natuurkundige 
verschijnselen. 

Maar  integendeel,  wanneer  hout  verbrandt,  dan  wordt 
zijne  samenstelling  geheel  gewijzigd.  Het  hout,  dat  uit  ver- 
schillende grondstoffen  is  samengesteld,  wordt  ontleed;  een 
gedeelte  van  zijne  grondstoffen  ontwijkt  in  den  dampkring  onder 
den  vorm  van  rook,  terwijl  een  ander  gedeelte  teragblijft  als 
asch  en  kool.  In  één  woord ,  de  stof  die  het  hout  samen- 
stelde, is  verdwenen  en  vervangen  door  andere  stoffen,  geheel 
verschillend  van  aard.  De  verbranding  van  hout  is  dus  een 
scheikundig   verschijnsel. 

2.  Stof,  ligchaam,  massa,  dichtheid.  Men  noemt  stof  al  dat- 
geen  ,  wat  een  of  meer  van  onze  zinnen  kan  aandoen ,  dat 
is  te  zeggen,  al  datgeen  van  welks  bestaan  wij  kennis  kunnen 
krijgen  door  het  gezicht,  het  gehoor,  het  gevoel,  den  smaak, 
of  den  reuk.  Elk  stoffelijk  voorwerp  is  een  ligcJiaam;  een  steen, 
een   boom,   een  meubel,  het   water,  de  lucht,  zijn  ligehamen. 

De  massa  van  een  ligchaam  is  de  hoeveelheid  stof  in  dit 
ligchaam  bevat.  Bij  gelyk  volume  bevatten  de  verschillende 
voorwerpen  in  het  algemeen  geheel  verschillende  hoeveelheden 
stof.  Bij  voorbeeld,  straks  zal  aangetoond  worden  dat,  onder 
gelijk  volume,  het  lood  ruim  elfmaal  meer  stof  bevat  dan 
het  water,  en  het  goud  negentienmaal  meer.  Om  uit  te  druk- 
ken dat  een  ligchaam,  bij  gelijk  volume,  meer  massa  heeft  dan 
een  ander,  zegt  men  dat  het  dichter  is,  waaruit  volgt,  dat  de 
dichtheid  van  een  ligchaam  met  betrekking  tot  een  ander,  een 
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getal    is,    dat   uitdrukt    hoeveel   maal   meer    stof    het   eerste 
ligchaam  bevat  in  vergelijking  met  het  tweede. 

3.  Enkelvoudige  en  samengestelde  Itgchamen.   Als  wij  de  zoo 

talrijke  en  zoo  verschillende  ligchamen ,  welke  ons  de  natuur 
aanbiedt,  beschouwen,  is  het  wel  van  belang  na  te  gaan 
of  ieder  van  hen  uit  eene  eigene  zelfstandigheid  gevormd  is, 
dan  wel  of  een  klein  getal  grondstoffen  zich  bij  elkander 
schikkende,  water,  lucht,  rotsen,  planten,  dieren,  in  één 
woord,  al  die  ligchamen,  die  zich  aan  ons  voordoen,  kunnen 
doen  ontstaan.  De  wijsgeeren  der  oudheid  namen  in  de  na- 
tuur slechts  vier  grondstoffen  aan:  de  aarde,  het  water,  de 
lucht  en  het  vuur.  Eerst  in  de  latere  tijden,  sedert  ongeveer 
eene  eeuw,  zijn  de  scheikundigen  en  natuurkundigen  er 
in  geslaagd,  om  meest  alle  ligchamen,  die  uit  meerdere 
grondstoffen  gevormd  zijn,  te  ontleden  en  weder  samen  te 
stellen.  Zij  vonden  daarin  vijf-en-zestig  ligchamen,  welke  men 
aanduidt  door  den  naam  van  enkelvoudige  ligchamen  {elementen)^ 
om  uit  te  drukken  dat  zij  niet  meer  bevatten  dan  eene 
enkele  soort  van  stof.  Zoodanige  zijn  al  de  metalen^  de 
zuurstof y  de  waterstof^  de  stikstof,  de  zwavel,  de  kool,  de 
phosphorus,  het  chloor  enz.  Al  de  andere  ligchamen  der 
natuur  zijn  samengestelde,  dat  is  te  zeggen,  gevormd  door 
de  verbinding  van  twee,  van  drie,  of  op  zijn  hoogst  van 
vijf  of  zes  enkelvoudige  ligchamen:  want  elk  samengesteld 
ligchaam  bevat  altijd  slechts  een  klein  getal  enkelvoudige 
ligchamen.  Bij  voorbeeld,  het  water  is  samengesteld  uit  twee 
enkelvoudige  ligchamen,  de  zuurstof  en  de  waterstof;  het 
hout  uit  drie,  de  koolstof,  de  zuurstof  en  de  waterstof; 
het  vleesch  der  dieren  uit  vijf,  de  koolstof,  de  zuurstof, 
de  waterstof,  de  stikstof  en  de  zwavel.  Aluin  bevat  vijf 
elementen,  eiwit  ook  vijf,  of,  als  men  phosphorus  medetelt, 
zes.    Sommige  silicaten  bevatten  meer  dan  zes  elementen. 

4.  Innerigke  samenstelling  der  ligchamen,  atomen,  moleculen, 
molecalaire  krachten.  Talrijke  eigenschappen  der  ligchamen 
doen  zien,  dat  zij  niet  gevormd  zijn  uit  eene  geheel  aan- 
eensluitende en  saamgepakte  stof,  zooals  het  oppervlakkig 
schijnt ;  maar  dat  zij  samenhoopingen  zijn  van  uiterst  kleine 
stoffelijke  deeltjes,  welke  men  atomen  noemt.  Deze,  zich 
rangschikkende,  vormen  stoffelijke  deeltjes,  toch  nog  uiterst 
klein,    welke  men  moleculen  noemt.    Eindelijk,   door   d^  x^ic- 
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eeniging  van  deze  moleculen,  ontstaan  de  verschillende  ligcha- 
men,  die  in  de  natuur  voorkomen.  Door  hunne  kleine  af- 
metingen zijn  de  atomen  en  moleculen  geheel  onzichtbaar  en  on- 
tastbaar. De  fijnste  stofdeeltjes,  die  men  in  de  atmospheer  ziet 
zweven,  zijn  op  verre  na  niet  eenvoudige  moleculen,  want  zij 
bevatten  daarvan  een  aanzienlijk  aantal. 

Dezelfde  eigenschappen,  die  de  natuurkundigen  geleid  heb- 
ben tot  het  aannemem  van  atomen  en  moleculen,  hebben  hen 
doen  zien,  dat  deze  kleine  deeltjes  der  ligchamen  elkander 
niet  aanraken ,  maar  eenvoudig  naast  elkander  geplaatst  zijn , 
terwijl  zij  uiterst  kleine  ruimten  tusschen  elkander  openlaten, 
welke  wij  nader  zullen  leeren  kennen  onder  den  naam  van 
poriën  (zie   11). 

Maar,  zal  men  zeggen,  hoe  komt  het  dan  dat  de  ligcha- 
men niet  van  zelf  tot  stof  vallen?  Wat  is  het  dat  hun  vast- 
heid en  hardheid  geeft?  In  één  woord,  welke  is  de  onzicht- 
bare band,  die  de  atomen  en  moleculen  samenhoudt?  Deze 
band  is  eene  wederkeerige  aantrekking,  welke  de  deelen,  die 
het  ligchaam  samenstellen,  op  elkander  uitoefenen,  en  ten 
gevolge  van  welke  zij  altijd  trachten  tot  elkander  te  naderen, 
evenals  de  magneet  het  ijzer  aantrekt. 

Deze  aantrekkende  kracht,  welke  men  moleculaire  aantrek- 
king noemt,  is  niet  de  eenige  kracht,  die  op  de  kleine  deel- 
tjes, waaruit  de  ligchamen  zijn  samengesteld,  werkt;  want  in 
dit  geval  zouden  zij  onmiddellijk  in  aanraking  met  elkander 
zijn,  hetwelk  nooit  plaats  vindt.  Zij  gehoorzamen  ook  aan 
eene  kracht  van  afatooting^  door  welke  zij  zonder  ophouden 
trachten  zich  van  elkander  te  verwijderen,  en  waarvan  de 
oorzaak  de  warmte  is.  Bij  proefneming  ziet  men,  dat,  tel- 
kens wanneer  men  een  ligchaam  verwarmt,  zijn  omvang  toe- 
neemt, waaruit  blijkt,  dat  zijne  moleculen  zich  van  elkander 
verwijderen;  en  dat  integendeel,  wanneer  men  het  afkoelt, 
zijn  omvang  vermindert ,  wat  aantoont ,  dat  de  moleculen  nu 
tot  elkander  naderen. 

Dit  nu  alles  samenvattende  kan  men  zeggen,  dat  al  de 
ligchamen  zijn  samengesteld  uit  uiterst  kleine  deeltjes,  die 
elkander  niet  raken,  maar  op  oneindig  kleine  afstanden  van 
elkander  gehouden  worden,  door  de  samengestelde  werking 
van  twee  tegengestelde  krachten:  de  eene  aantrekkende,  de 
andere   afatootende.    Uit  deze  tw^^e  kracViteii,  aantrekking  en 
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afstooting,  nu  eens  overwinnend,  dan  eens  overwonnen,  ont- 
staan de  drie  verschillende  toestanden  der  ligchamen,  welke 
wij  gaan  beschouwen. 

5.  YerschUlende  toestanden  der  ligchamen.  Wanneer  men  de 
verschillende  ligchamen,  die  zich  in  de  natuur  voordoen, 
onderling  vergelijkt,  dan  bieden  z\j  een  verschillend  karakter 
aan,  dat  hen  in  drie  wèl  onderscheidene  soorten  doet  ver- 
deden: de  vaste,  de  vloeibare  en  de  gawormige, 

1^.  Men  noemt  vaste  al  die  ligchamen,  die  eene  meerdere 
of  mindere  hardheid  bezitten  en  uit  zich  zelf  den  vorm  be- 
waren ,  die  hun  van  nature  eigen ,  of  door  de  kunst  gegeven 
is.  Zoodanige  zijn:  hout,  steen,  de  metalen,  ten  minste  in 
den  gewonen  toestand  van  temperatuur.  In  deze  ligchamen 
is  de  moleculaire  aantrekking  over  het  algemeen  zeer  groot. 
Dit  is  de  oorzaak  van  den  weerstand,  welken  men  olidervindt, 
als  men  deze  ligchamen  in  meer  deelen  wil  scheiden  of 
hunnen  vorm  wyzigen. 

2®.  De  vloeibare  zijn  ligchamen,  die  geene  hardheid  toonen, 
en  die  ook  geene  eigen  gedaante  bezitten ,  maar  oogenblikke- 
lijk  die  aannemen  van  de  vaten ,  waarin  men  ze  giet.  Zoodanige 
zijn  water,  wijn,  melk.  In  de  vloeistoffen  is  de  moleculaire 
aantrekking  blijkbaar  in  evenwicht  met  de  afstootende  kracht 
der  warmte ;  dit  blijkt  uit  de  gemakkelijkheid ,  waarmede  hare 
moleculen  over  elkander  kunnen  schuiven,  en  uit  den  gerin- 
gen weerstand,  welken  men  ontmoet,  wanneer  men  er  een 
voorwerp  indompelt. 

3®.  De  gasvormige^  welke  men  ook  den  naam  geeft  van 
luchtvormige  vloeistoffen ,  wegens  hunne  overeenkomst  met  de 
lucht,  zijn  uiterst  fijne  en  ligte  ligchamen.  Zoodanige  z\jn: 
de  zuurstof,  de  waterstof,  de  stikstof,  het  koolzuur,  het 
chloor.  De  lucht,  waarin  wij  leven,  is  een  mengsel  van 
zuurstof  en  stikstof.  Uitgezonderd  een  klein  getal,  dat  ge- 
kleurd is ,  zijn  de  gassen  onzichtbaar.  Dit  maakt  dan  ook  dat 
een  glas  vol  lucht  ons  toeschijnt  niets  te  bevatten.  Hetzelfde 
heeft  plaats  wanneer  het  gevuld  is  met  waterstof,  koolzuur, 
of  ieder  ander  kleurloos  gas.  In  de  gassen  behoudt  de  af- 
stootende kracht,  welke  de  warmte  tusschen  de  moleculen 
uitoefent ,  de  overhand  op  de  moleculaire  aantrekking  (z.\^  4Y> 
hierdoor  komt  het,  dat  deze  ligchamen  steeda  m  qticlnw:i% 
trachten   toe^   te  nemen.    Deze  eigenschap  zuWen  V^  ^^o^^\% 
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leeren  kennen  onder  den  naam  van  veer  hackt ,  spanning^  en 
uitzetbaarheid  der  gassen. 

Een  groot  aantal  ligehamen  kan  achtereenvolgens  de  drie  toe- 
standen doorloopen ,  die  wy  zoo  even  beschouwden.  By  voor- 
beeld: het  water  is  vast  bij  groote  koude;  bij  den  gewonen 
warmtegraad  is  het  vloeibaar;  sterker  verwarmd  zet  het  zich 
om  in  eene  luchtvormige  stof,  welke  men  stoom  noemt 
en  die  geheel  gelijkvormig  is  met  gassen.  De  zwavel  en  het 
grootste  gedeelte  der  metalen  leveren  dezelfde  verschijn- 
selen op. 

6.  Yerschgnselen ,  bunne  oorzaken,  onweegbare  vloeistoffen. 
In  de  gewone  taal  verstaat  men  door  verschijnsel  iets  bui- 
tengewoons; in  de  natuurkunde  is  elk  uitwerksel,  zelfs  het 
meest  eenvoudige,  een  verscJiijnsel :  een  ligchaam  dat  valt, 
water  dat*  kookt,  een  klok  die  klinkt,  ons  beeld  dat  in  een 
spiegel  gevormd  wordt,  een  kaars  die  ons  verlicht,  zijn  even 
zoo  vele  verschijnselen. 

Hoe  verschillend  ook  de  verschijnselen  mogen  zijn ,  die  zich 
in  de  natuur  aan  onze  waarneming  voordoen,  men  kan  ze 
allen  tot  een  klein  getal  oorzaken  of  natuurkrachten  terug- 
brengen, welke  zijn:  de  moleculaire  krachten^  de  zwaarte^  de 
warmte ,  het  licht ,  het  magnetisme  en  de  electriciteit.  In  de  behan- 
deling der  natuurkunde  komen  dan  ook  even  zoo  vele  onderschei- 
dene gedeelten  voor,  waarop  wij  onze  aandacht  vestigen  moeten. 

Voor  het  ©ogenblik  zij  het  genoeg  te  zeggen,  dat  men, 
om  de  verschijnselen  te  verklaren ,  die  afhangen  van  de 
warmte,  van  het  licht,  van  het  magnetisme  en  van  de  elec- 
triciteit,  als  oorzaak  daarvan  vloeistoffen  heeft  aangenomen, 
oneindig  fijner  dan  gassen ,  geheel  ontastbaar  en  onzichtbaar. 
Deze  hebben  den  naam  verkregen  van  incoërcibelè  (onopsluitbare) 
vloeistoffen ,  om  uit  te  drukken  dat  men  haar  noch  kan  tas- 
ten, noch  haar  kan  samendrukken  in  een  gesloten  vat,  zooals 
men  luchtvormige  vloeistoffen  kan  doen.  Men  noemt  ze  ook 
onweegbare  vloeistoffen,  om  aan  te  duiden,  dat  deze  fijne 
stoffen  geen  gewicht  hebben.  Haar  gewicht  ten  minste ,  200  zij 
er  al  een  hebben,  is  niet  merkbaar  met  de  gevoeligste  balan- 
sen. Bij  voorbeeld,  een  stuk  zilver  weegt  niet  meer,  wanneer 
het  sterk  verhit  is,  dan  wanneer  het  koud  is. 

Om  de  verschijnselen  te  verklaren  heeft  men  eerst  eene 
bijzondere    vloeistof  voor    de    warmte,    eene    voor  het  licht, 
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eene  andere  voor  de  electriciteit  en  het  magnetisme  aan- 
genomen. 

Later  hebben  de  proeven  van  den  beroemden  franschen 
natuurkundige  Ampère  (gestorven  1837)  doen  zien,  dat  het 
magnetisme  en  de  electriciteit  tot  ëëne  oorzaak  kunnen  terng*- 
gebracht  worden ,  en  men  heeft  dus  voor  deze  beiden  slechts 
ëëne  vloeistof  aangenomen.  Eindelijk  daar  de  proef  toont ,  dat 
dikwijls  deze  verschillende  vloeistofiPen  zich  schijnen  te  ver- 
warren, nemen  alle  natuurkundigen  thans  slechts  ëëne  alge- 
meen verspreide  vloeistof  aan,  tot  welke  niet  alleen  de 
electriciteit  en  het  magnetisme,  maar  ook  de  warmte  en  het 
licht  teruggebracht  moeten  worden.  Deze  vloeistof  noemt  men 
aether. 

7.  Onderdeelen  der  natiiiirkande.  Naar  hetgeen  wij  hiervoor 
gezegd  hebben,  omvat  de  natuurkunde  vyf  groote  afdeelingen: 
V,  de  algemeene  eigenschappen  der  vaste,  vloeibare  en  gasvor- 
mige ligchamen;  2®.  het  geluid;  3*.  de  warmte;  4*.  het  lioIU; 
5^.  het  magnetisme  en  de  electriciteit. 
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ALGEMEENS   EIGENSCHAPPEN   DER   LIGCHA]VIEN. 

8.  Uitgebreidheid.  Men  verstaat  door  algemeene  eigenschap-^ 
pen  die,  welke  gemeen  zijn  aan  alle  ligchamen,  vaste, 
vloeibare,  of  gasvormige.  Zoodanige  zyn  de  uitgebreidheid^  de 
ondoordringbaarheid ^  de  deelbaarheid^  de  poreusheidj  de  samen" 
drukbaarheid ^  de  veerkracht^  de  traagheid  en  de  zwaarte.  Maar 
dit  zijn  niet  de  eenige  algemeene  eigenschappen;  wij  zul- 
len aantoonen  dat  er  nog  meer  bestaan,  waarover  wij  deels 
bij   de   warmte,  deels  bij  de  electriciteit  zullen  handelen. 

De  algemeene  eigenschap,  welke  ons  bij  de  ligchamen  het  eerst 
in  het  oog  valt,  is  hunne  uitgebreidheid,  dat  is  te  zeggen,  het 
gedeelte  der  ruimte  dat  zij  innemen.  Al  de  ligchamen ,  zeliB 
de  kleinste,  ja  zelfs  de  atomen,  hebben  eene  uitgebreidheid» 
Als  men  de  uitgebreidheid  slechts  in  ëëne  richting  beschouwt, 
de  lengte ,  heeft  men  de  lijn;  zoo  men  haar  in  twee  richtin- 
gen beschouwt,  lengte  en  breedte,  heeft  men  het  vlak^ 
eindelijk  genomen  in  drie  richtingen ,  lengte ,  breedte  en  dikte^ 
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vormt  zij  het  volume,  ligchaam.  Wij  moeten  hierbij  opmerken, 
dat  de  uitgebreidheid  niet  alleen  eene  algemeene  eigenschap 
is,  maar  daarenboven  eene  esaeniièïey  eene  van  het  wezen  der 
ligchamen  onafscheidbare  eigenschap;  want  het  is  duidelijk, 
dat  een  ligchaam  niet  kan  bestaan  zonder  eene  zekere  ge- 
daante en  bij  gevolg  zonder  een  meer  of  min  groot  gedeelte 
der  ruimte  in  te  nemen. 

9.  Ondoordringbaarheid.  De  ondoordringbaarheid  is  eene  ei- 
genschap ,  ten  gevolge  van  welke  twee  ligchamen  zich  niet  te 
gelijker  tijd  op  dezelfde  plaats  in  de  ruimte  kunnen  be- 
vinden. 

Deze  eigenschap ,  uit  haren  aard  klaarblijkelijk ,  moet ,  even- 
als de  uitgebreidheid ,  als  eene  essentiële  aangezien  worden. 
Evenwel  neemt  men  dikwijls  verschijnselen  waar,  waarin  het 
schijnt  dat  het  eene  lichaam  het  andere  doordringt.  Bij  voor- 
beeld :  als  men  eene  kan  water  met  een  kan  alcohol  vermengt, 
vindt  men,  dat  het  volume  van  het  mengsel  minder  is  dan 
twee  kannen.  Eene  soortgelijke  samentrekking  doet  zich  voor 
bij  sommige  metaalmengsels,  bij  voorbeeld  b\j  dat  van  zink 
en  koper,  bekend  onder  den  naam  van  geel  koper.  Men  zou 
kunnen  denken  ,  dat  er  in  deze  verschillende  verschijnselen  eene 
doordringing  der  deelen  was ;  maar  er  is  slechts  eene  nieuwe 
aaneenschakeling  ontstaan,  eene  verandering  van  plaatsing  der 
moleculen ,  en  bijgevolg  eene  nadering  van  deze  onderling  en 
eene  vermindering  van  ruimte,   ingenomen   door  poriën. 

Evenmin  is  er  doordringing ,  wanneer  men  een  spijker  in 
hout  drijft.  De  moleculen  van  dit  laatste  zijn  op  zijde  ge- 
drongen door  den  spijker,  maar  daar,  waar  hij  is  doorge- 
drongen, is  geen  hout  meer.  Wanneer  men  water  giet  op 
een  hoop  zand,  ziet  men  het  dadelijk  verdwijnen;  nu  is  het 
niet  het  zand  zelf,  waarin  de  vloeistof  doordringt,  maar  het 
zijn  de  tusschenruimten ,  die  tusschen  de  zandkorrels  aanwe- 
zig zijn. 

10.  Deelbaarheid.  De  deelbaarheid  is  die  eigenschap,  welke 
al  de  ligchamen  hebben  van  te  kunnen  verdeeld  worden  in 
meer  of  minder  kleine  deelen.  Deze  eigenschap  is  merkwaardig 
door  de  uiterste  kleinheid  der  deeltjes,  waarin  de  ligchamen 
verdeeld  kunnen  worden,  zooals  talrijke  voorbeelden  dit  be- 
wijzen.   Wij  halen  de  volgende  aan: 

De    roode  kleurstof,  bekend  onder  den  naam  van  karmijn , 
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heeft  een  zoo  sterk  kleurend  vermogen,  dat  vyf  centigram- 
men  (een  halve  korrel)  van  deze  stof,  hehhende  nagenoeg  het 
gewicht  en  den  omvang  van  een  graankorrel,  voldoende  zijn, 
om  op  eene  merkbare  wijze  tien  kannen  water  te  kleuren. 
Nu  houdt  een  kan  een  millioen  kubiek  strepen,  indien  men 
aanneemt,  dat  iedere  kubiek  streep  water  tien  moleculen 
karmijn  bevat,  hetgeen  nog  ver  beneden  de  waarheid  is, 
dan  geeft  dit  tien  millioen  zichtbare  deelen  in  vijf  centigram- 
men  karmijn. 

Men  beeft  nog  een  voorbeeld  van  de  groote  deelbaarheid 
der  stof  in  de  microscopische  diertjes^  welke  men  aldus  noemt, 
omdat  zij  zoo  klein  zijn ,  datz\j  geheel  aan  het  ongewapend 
oog  ontsnappen  en  slechts  zichtbaar  z\jn  met  behulp  van  ver- 
grootende  werktuigen,  welke  men  microscopen  noemt.  Men 
ontmoet  deze  kleine  diertjes  in  de  stijfsel,  wanneer  zij  gegist 
heeft ,  in  stilstaande  wateren ,  in  azijn ,  in  de  korst  van  drooge 
kaas  enz.;  sommigen  zijn  zoo  klein,  dat  vele  honderden  op 
de  punt  van  een  speld  plaats  zouden  kunnen  vinden.  Eii 
toch,  deza  diertjes  bewegen  en  voeden  zich;  zij  hebben  du8 
organen  en,  bijgevolg,  hoe  klein  moeten  de  deeltjes  wel  zijn, 
waar  deze   uit  zijn   samengesteld ! 

Als  voorbeeld  der  deelbaarheid  kan  men  ook  de  moleculen 
noemen,  die  door  de  reukstoffen  in  de  atmospheer  worden 
verspreid.  Bij  voorbeeld,  men  heeft  uitgemaakt,  dat  een  stuk 
muskus,  dat  gedurende  twintig  jaar  in  de  vrije  lucht  reuk 
verspreid  had,  niet  merkbaar  van  zijn  gewicht  had  verloren. 
Zoo  heeft  men  ook  scheikundig  de  besmette  lucht  onderzocht , 
opgevangen  bij  riolen ,  en  ook  die  uit  de  vrye  ruimte  op 
kaden  en  bruggen,  en  men  heeft  geen  verschil  van  samen- 
stelling kunnen  aantoonen, 

1 1 .  Poreasheid  of  glheid.  Men  noemt  poriën  de  uiterst  kleine 
tusschenruimten ,  welke  wij  hebben  gezien  dat  bestaan  tus- 
sehen  de  moleculen  der  ligchameri  (zie  4),  en  poreuskeid  de 
eigenschap  van  alle  ligchamen,  dat  zij  poriën  hebben. 

De  poriën  kan  men  gemakkelijk  onderscheiden  in  eene 
spons,  in  veel  soorten  van  steenen,  in  zacht  hout;  maar  iri 
vele  ligchamen  zijn  zij  niet  zichtbaar,  en  de  proef  toont  toch 
aan,   dat  zij  aanwezig  zijn. 

Door  de  volgende  proef  worden  zij  gewoonlijk  aangetoond; 
(zie  fig.   1). 
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Men  neemt  eene  lange  glazen  buia ,  waar  eea  koperen 
bakje,  met  een  bodem  van  dik  leder  bovenop  staat.  Onderaan 
heefl  deze  buia  een  koperen  voet,  welke  geschroefd  kan 
worden  op  een  werktuig,  dat  wij  later  zullen  bescbri^ven  onder 
den  naam  van  lucktpompi  waarvan  w^  ons  bedienen  om  het 
ydel  te  maken ,  dat  is  te  zeggen ,  om  uit  de  vaten  de  lucht 
te  pompen ,  die  zij  bevatten.  Men  giet  in  het  bakje  kwik- 
zilver,  een  bij  de  gewone  temperatuur  vloeibaar  metaal,  als 
geamolten  lood.  Verder  verdunt  men ,  door  middel  van  de  lucht- 
__  pomp ,  de  lucht  in  de  buia ;  da- 

del^k  dwingt  het  gewicht  der 
atmospheer,  die  van  buiten  op 
het  kwik  drukt,  dit,  om  in  een 
fijnen  regen  door  den  lederen 
bodem  te  trekken.  Dit  toont 
aan,  dat  in  dezen  bodem  zich 
gaatjes  bevinden ,  die  door- 
gang aan  het  kwik  verleenen. 
In  1661  hebben  de  leden 
van  de  Academie  del  Cimento, 
te  Florence,  de  poreusheid  der 
metalen  op  de  volgende  wijze 
aangetoond.  Zich  willende  over- 
tuigen of  het  water,  ten  ge- 
volge van  groote  drukking, 
in  omvang  kon  verminderen , 
namen  z^  een  kleinen  hollen 
bol  van  goud ;  zij  vulden  deïen 
met  water  en ,  na  te  voren 
door  aoldeering  de  opening  her- 
metisch te  hebben  gesloten , 
sloegen  zijj  er  met  hamers  op , 
om  te  zien  of  het  hun  moge- 
lijk ware  zijn  volume  te  verklei- 
nen. Bij  eiken  slag  zweette  het 
water  door  de  wanden  heen 
en  vorscjieen  aan  de  buiten- 
zede als  een  neerslag  van  dauw, 
hetgeen  de  poreusheid  van  het 
goud  aantoonde.  Lntei'  hebben 
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vele    natuurkundigen    met    andere   metalen  de  proef  genomen 
en  hebben  dezelfde  uitkomst  verkregen. 

De  natuurkundigen  van  Florence  besloten  uit  deze  proef, 
dat  vloeistoifen  onsamendrukbaar  z\jn ,  dat  is  te  zeggen ,  door 
drukking  niet  tot  kleiner  volume  kunnen  gebracht  worden. 
Dit  besluit  echter  was  niet  nauwkeurig,  want  men  heeft 
later  uitgemaakt,  dat  het  volume  der  vloeistoffen  wel  door 
drukking  vermindert,  maar  in  geringe  mate;  door  afkoeling 
veel  aanzienlijker. 

Uit  deze  twee  zaken  besluit  men ,  dat  de  moleculen  der 
vloeistoffen  in  staat  zijn  tot  elkander  te  naderen  en  dat  dus 
daartusschen  poriën  bestaan  De  snelheid ,  waarmede  de  meeste 
vloeistoffen  zich  met  elkander  vermengen ,  is  mede  een  bewijs 
voor  hare  poreusheid. 

Wat  de  poreusheid  der  lucht  en  der  andere  gassen  aan- 
gaat, deze  wordt  bewezen  door  de  groote  vermindering  in 
volume ,  welke  zij  door  drukking  ondergaan ,  en  door  de  merk- 
waardige eigenschap ,  dat  wanneer  men  een  gas  brengt  in  eene 
ruimte ,  die  reeds  een  ander  gas  bevat ,  het  eerste ,  door  zijn 
uitzettingsvermogen  (expansief-kracht),  zich  dadelijk  verspreidt 
in  de  gegeven  ruimte,  even  alsof  zich  daar  niet  reeds  een 
ander  gas  bevond;  waaruit  duidelijk  blijkt ,  dat  de  moleculen 
van  het  laatste  gas  hare  plaats  vinden  in  de  poriën  van  het 
eerste.  Door  de  proef  toont  men  dus  aan,  dat  de  poreus- 
beid  gemeen  is  aan  vaste  stoffen,  vloeistoffen  en  gassen. 

12.  Toepassing  der  poreasheid,  doorzgging.  De  poreusheid 
heeft  talrijke  toepassingen ,  voornamelijk  die ,  welke  men  ge- 
maakt heeft  bij  de  doorzijging  (filtratie).  Hierdoor  verstaat 
men  eene  bewerking ,  die  tot  doel  heeft  vloeistoffen  te  klaren , 
helder  te  maken,  door  er  de  stofdeeltjes  van  af  te  zonderen , 
die  met  haar  vermengd  zijn,  zooals  dat  bij  voorbeeld  plaats 
grijpt  bij  rivierwater,  wanneer  dit  door  een  plotseling  opge- 
komen vloed  troebel  is  geworden,  door  de  aardachtige  zelf- 
standigheden ,  welke  het  medevoert. 

De  filtratie  wordt  bewerkstelligd  door  stoffen,  waarvan  de 
poriën  groot  genoeg  zijn  om  de  moleculen  der  vloeistoffen 
door  te  laten,  maar  , te  klein  om  doorgang  te  verleenen  aan 
de  vaste  stoffen ,  welke  er  in  zweven.  De  toestellen ,  die 
hiervoor  dienen,  noemt  men  fittere:  men  maakt  ze  van  on- 
gelijmd papier,  vilt,  poreuse  steenen,  gestampte  kool,  enz. 
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Fig.   2    toont    ons  een  filter,  dat    veel   in  huiselyk  gebruik 
s.    Het  is  een  houten  kist,  ongeveer  een  el  hoog,  van  binnen 


Pig  i 


Waterfilter 


Hippocmtes. 


in  2  deelen  gescheiden  door  een  porenaen  steen  A ,  welke  in 
de  teekening  zichtbaar  is ,  doordien  men  een  gedeelte  van  een 
der  Tianden  heeft  weggpiaten.  Het  water  wordt  eerst  in  het 
bo\enate  gedeelte  gegoten  van  bier  komt  het  langzaam  door 
de  ponen  ^an  den  'tteen  in  het  tweede.  Daar  nu  deze  poriën 
geene  stoffen,  die  in  het  vocht  zweven,  doorlaten,  ie  het 
water  dat  men  onder  nit  den  filter  opvangt,  volkomen  hel- 
der In  een  iter  hoeken  van  de  kist  ïs  eene  buis  a ,  die 
uitkomt  in  de  onderste  afdeeling  en  de  lucht  toelaat  te  qntr 
snappen     naarmate  ei   water  in  deze  afdeeling  dringt. 

In  lig  3  II  een  filter  voorgesteld ,  dat  men  in  de  Apo- 
theken kent  onder  den  naam  van  lai  va»  Hippocratm,  naar 
den  biroemden  geneesheer  der  oudheid  zoo  genoemd :  het  is 
een  nagenoeg  kegelvormige  vilten  zak,  welke  men  aan  drie 
koordjes  ophangt  Het  vocht,  dat  men  hierin  gegoten  heeft 
om  te  iiltreeren  loopt  langzaam  door  de  poriën  van  het  weef- 
sel,  terxMjl    al   de  ^aste   deelen,   die  in   het  vocht  zweefden 
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«1  het  troebel  maakten,  op  het  vilp  terug  bleven.  Deze 
wjjze  van  filtreeren  is  zeer  goed  tot  het  klaren  van  siropen 
ea  likeuren. 

Hen  gebruikt  ook  lagen  van  tot  poeder  gebrachte  kool  rIb 
filters.  Ook  eene  laag  zand  of  gestampteo  steen  bezigt  men  tot 
hetzelfde  doel.  De  helderheid  der  bronwatoron  moet  men  toe- 
uhi^ven  aan  bunne  natuurl^ke  filtratie  door  den  grond  heen. 
Dat  glimmende  kolen  met  asch  bedekt  langzaam  branden, 
is  een  gevolg  der  poreusheid :  de  lucht ,  die  door  de  poriën 
der  asch  dringt,  onderhoudt  de  verbranding.  Indien  de  kolen 
met  een  voor  de  lucht  ondoordringbare  laag  bedekt  waren, 
louden  xij  uitdooven,  want  het  is  de  lucht,  die  door  de 
mnrstof  welke  zij  bevat,  de  verbranding  onderhoudt. 
De  poreusheid  eindelijk  is  de  oorzaak,  dat  vele  ligchamen, 
_^^^  als    hout,     touw,    pa- 

pier, steenén,  door  de 
vochtigheid  der  lucht 
doortrokken  worden ; 
hierdoor  ontstaat  bÜ 
hout  eene  opzwelling , 
welke  de  oorzaak  is 
van  het  kraken  dat 
onze  meubelen  en  hout- 
werk dikw^ls  in  onze 
vertrekken  doen hooren. 
W^  komen  later  op 
deze  verschijnselen  te- 
rug ,  als  wij  spreken 
over  de  inthibitie  (in- 
zuiging) (zie   61). 

13.  SamendrokbaaT' 
beid.  De  samendrukbaar- 
heid is  die  eigenschap 
van  de  ligchamen,  dat 
zij,  zonder  iets  van 
hunne  massa  te  verlie- 

verminderen  ,  door  eu- 
nen  meer  of  min  (sterken 
druk.  Deze  eigenschap. 


Sameudrukbnarheid  der 
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welke  ontstaat  door  de  nadering  der  moleculen,   is  te  gelijk 
gevolg  en  bewijs  der  poreusheid. 

De  samendrukbaarheid  is  zeer  merkbaar  bij  sponsen,  caout- 
chouc ,  kurk ,  vlierpit ,  papier  en  stoffen  als  katoen ,  linnen , 
wol  enz. ;  want  het  is  voldoende  deze  lichamen  tusschen  de 
vingers  samen  te  drukken ,  om  er  het  volume  merkelijk  van 
te  verminderen. 

De  samendrukbaarheid  der  metalen  kan  men  aantoonen 
door  den  stempel,  dien  medailles  en  munten  ontvangen,  onder 
de  drukking  van  krachtige  werktuigen ,  welke  men  muntpersen 
(balanciers)  noemt. 

Wat  vloeistoffen  aangaat ,  wij  hebben  reeds  gezien  dat  hare 
samendrukbaarheid  zeer  gering  is ,  zoo  gering  zelfs ,  dat  men 
ze  langen  tijd  heeft  aangezien  als  geheel  onsamendrukbaar 
(zie  10):  evenwel  zal  later  blijken ,  dat  men  hare  samendruk- 
baarheid  door  de   proef  kan   aantoonen   (zie   67). 

Het  meest  samendrukbaar  van  alle  ligchamen  zijn  de  gassen, 
die  door  voldoende  drukking  kunnen  gebracht  worden  op  y^o, 
Vw»  ja  zelfs  y,eo  van  hun  oorspronkelijk  volume.  Om  aan 
te  toonen  met  welk  gemak  men  het  volume  der  gassen  kan 
doen  verminderen ,  neemt  men  eene  glazen  buis ,  die  aan  één 
eind  gesloten  is ,  en  men  brengt  er  aan  de  andere  zijde  een 
zuiger  in,  die  haar  volkomen  luchtdigt  afsluit.  (Zie  fig.  4). 
De  lucht,  die  zich  alzoo  in  de  buis  opgesloten  bevindt, 
kan  niet  ontsnappen,  en  toch  ziet  men,  met  de  vuist  op 
den  zuiger  drukkende,  dezen  tot  de  helft,  twee  derde,  ja 
tot  drie  vierde  van  de  buis  indringen,  hetgeen  bewijst,  dat 
het  volume  lucht  langzamerhand  teruggebragt  is  tot  Yj,  y,, 
V*)  van  zijn  vorig  vulume.  Daarenboven  bieden  de  meeste 
gassen ,  wanneer  men  ze  zoo  samendrukt ,  eene  merkwaardige 
eigenschap  aan ,  waarop  wij  later  zullen  terugkomen ,  namelyk 
dat  zij   drupvormig  vloeibaar  worden. 

14.  Veerkracht.  De  veerkracht  is  de  eigenschap,  welke  de 
ligchamen  vertoonen ,  van ,  wanneer  men  ze  heeft  samen- 
gedrukt  ,  gebogen ,  gewrongen  of  uitgerekt ,  van  zelve  hun- 
nen oorspronkelijken  vorm  en  volume  terug  te  nemen,  zoo- 
dra zij  wederom  vrij  worden.  Zoo  heeft  men  vier  soorten 
van  veerkracht:  de  veerkracht  door  drukking,  als  die  der 
de  veerkracht  door  buiging,  welke  men  waarneemt 
teren;    de  veerkracht  door  wrir.ging,  die  voortgebracht 
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wordt  in  draden  van  hennip,  van  katoen,  wanneer  zij  zich 
ontwinden,  en  eindelijk  de  veerkracht  door  spanning,  welke 
plaats  grijpt  bij  piano- ,  guitar- ,  vioolsnaren ,  wanneer  zij  ge- 
spannen zijn. 

De  veerkracht ,  van  welke  soort  z\j  ook  zijn  moge ,  is  het 
gevolg  van  eene  moleculaire  verplaatsing :  indien  de  molecu- 
len door  drukking  nader  tot  elkander  zijn  gebragt,  tracht  de 
afstootende  kracht  der  warmte  ze  te  verwijderen,  (zie  4), 
indien  zij  integendeel  verwijderd  zyn,  tracht  de  moleculaire 
aantrekking  ze  te  doen  naderen.  Wanneer  men  by  voor- 
beeld eene  balein  buigt  en  de  moleculen  zich  dus  in  het  holle 
gedeelte  samengedrukt  bevinden,  dan  bestaat  er  afstooting 
tusschen  deze ;  in  het  bolle  gedeelte  integendeel ,  waar  z\j  van 
elkander  verwijderd  zijn,  pogen  zy  tot  elkander  te  naderen, 
en  het  is  ten  gevolge  van  deze  twee  werkingen ,  dat  de  balein 
dadelijk  recht  wordt,  zoodra  men  haar  vrylaat. 

De  meest  veerkrachtige  ligchamen  zijn  de  gassen;  op  deze 
volgen  gehard  staal,  balein,  caoutchouc,  paardenhaar,  wol, 
ivoor,  glas ,  marmer,  enz.  Om  de  veerkracht  van  deze  laatste 
ligchamen,  by  voorbeeld  het  ivoor,  aan  te  toonen  en  te  ge- 
lijkertijd   de  moleculaire  verplaatsing,  die  er  de  oorzaak  van 

is,  neemt  men  de  volgende 
proef:  op  eene  plaat  van  gepo- 
lijst marmer,  bedekt  met  eene 
dunne  laag  olie,  laat  men  een 
ivoren  bal  vallen,  eerst  van 
eene  kleine  hoogte,  dan  van 
hoogten,  die  achtereenvolgens 
grooter  en  grooter  worden, 
ledere  keer  springt  de  bal  te- 
rug tot  eene  hoogte,  die  iets 
minder  is  dan  die  van  zijnen 
val,  na  op  de  laag  olie,  op  het 
punt  waar  hij  geraakt  heeft , 
een  cirkelvormigcn  indruk  te 
hebben  nagelaten,  die  te  groo- 
ter is,  naarmate  hij  van  grooter 
hoogte  gevallen  is.  (fig.  5).  Men 
besluit  hieruit,  dat  de  bal  tel- 
Fig.  5.    Veerkracht.  kens  door  den  schok  plat  wordt 
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en    dat   hy    door   de   terugwerking    der  samengèdrukte  mole- 
culen terugspringt. 

15.  Toepassingen  der  veerkracht.  De  veerkracht  biedt  ons 
talrijke  toepassingen  aan.  Bij  voorbeeld:  het  is  doordat  zij 
veerkrachtig  zijn ,  dat  kurken  de  flesschen  luchtdicht  afsluiten. 
Met  kracht  in  den  hals  ingebracht,  worden  zij  samengedruRt 
en ,  alsdan  door  hare  veerkracht  terugwerkende  tegen  de  wan- 
den, houden  zij  de  vloeistof  tegen. 

Aan  de  veerkracht  der  lucht  danken  wij  ook  de  terug- 
springende ballen,  waarmede  wij  de  jeugd  zich  zien  vermaken. 
Deze  ballen  zijn  van  caoutchouc ,  met  lucht  gevuld ;  wanneer 
zij  den  grond  of  een  muur  raken ,  vermindert  hun  volume , 
de  lucht,  welke  zij  bevatten,  wordt  plotseling  samengedrukt , 
tracht  zich  uit  te  zetten  en,  als  een  veer  terugwerkende,  doet 
zij  den  bal  terugspringen. 

De  veerkracht  der  lucht  wordt  ook  nooj  aangewend  in  de 
kussens ,  waarvan  sommige  reizigers  zich  bedienen  om  gemak- 
kelijker te  zitten.  Vervaardigd  uit  eene  stof,  ondoordring- 
baar voor  gassen,  worden  deze  kussens  door  middel  van 
eene  caoutchouc  buis  met  lucht  opgeblazen;  daar  zij  op  deze 
wijze  zeer  samendrukbaar  en  veerkrachtig  worden,  vormen 
zij  een  zeer  zacht  kussen. 

Onder  den  naam  van  windroeren  ontmoet  men  in  de  na- 
tuurkundige verzamelingen  geweren,  waarvan  de  stalen  staart- 
schroef  hol  is.  In  deze  staartschroef  pompt  men,  doormiddel 
van  eene  perspomp ,  die  later  zal  beschreven  worden ,  sterk 
samengèdrukte  lucht,  en  het  is  deze  samengèdrukte  lucht, 
welke  door  hare  uitzettende  kracht  de  kogels  voortdrijft.  Dit 
is  dus  ook  eene  toepassing  van  de  veerkracht  der  lucht. 

Op  de  veerkracht  van  het  staal  berust  ook  het  gebruik 
der  veeren  van  de  rijtuigen  en  der  veeren,  die  dienen  om  onze 
horloges  en  klokken  te  drijven.  Eveneens  is  het  om  hunne 
veerkracht  dat  wol,  paardenhaar,  dons,  gebruikt  worden  in 
kussens,  bedden,  raatrassen,  zittingen  onzer  meubelen  enz. 

Eindelijk  is  het  door  de  veerkracht  dat  piano-,  guitaar-, 
liioolsnaren ,  ten  gevolge  van  drukking  of  wrijving,  eene  slin- 
dtrende  bcAveging  kunnen  verkrijgen ,  die ,  zoo  als  zulks  in 
va.  leer  van  het  geluid  zal  aangetoond  worden,  de  oorzaak  is 
gan  de  toonen ,  welke  de  snaarinstrumenten  geven. 

b« 
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HOOFDSTUK  III. 

BEWEGING   EX   KRACHTEN. 

16.  Rust  en  beweging.  Om  goed  te  begrijpen,  hetgeen  ons 
nog  overblijft  te  zeggen  over  de  traagheid  (volhardings-ver^ 
mogen),  de  zwaarte,  de  aantrekkingskracht,  de  beweging 
der  vloeistoffen  en  der  gassen ,  is  het  noodzakelijk  hier  eenige 
punten  aan  te  roeren,  die  zoowel  in  verband  staan  met  de 
natnurkimde,  als  met  de  werktuigkunde.  W\j  doen  dit,  ter^ 
wijl  wij  eenige  zeer  eenvoudige  opmerkingen  mededeelen  aan- 
gaande beweging  en  krachten. 

Men  zegt ,  dat  een  ligchaam  in  rust  is ,  wanneer  het  op  de- 
zelfde plaats  blijft;  dat  het  in  beweging  is,  wanneer  het  van  plaats 
verandert.    Eust    en    beweging  zijn  of  volstrekt  of  betrekkelijk. 

De  volstrekte  rust  zoude  het  volslagen  gemis  van  beweging 
zijn.  Nu  kennen  wij  in  het  heelal  geen  enkel  ligchaam  in 
dien  staat;  want,  daar  de  aarde  en  de  andere  planeten  om 
zich  zelve  en  om  de  zon  wentelen,  nemen  al  de  deelen,  die 
haar  samenstellen ,  aan  deze  dubbele  beweging  deel.  De  zon 
zelve  heeft  eene  wentelende  beweging,  die  het  begrip  van 
volstrekte  rust  op  dit  hemelligchaam  uitsluit. 

De  betrekkelijke  of  schijnbare  rust  is  de  toestand  van  een 
ligchaam ,  dat  zijne  plaats  schijnt  te  behouden  ten  opzichte  van 
de  ligchamen,  die  het  omringen,  maar  dat  in  waarheid  met 
deze  in  eene  algemeene  beweging  deelt.  Een  ligchaam  bijv. 
dat  op  dezelfde  plaats  in  een  voortgaand  vaartuig  blijft,  is 
met  betrekking  tot  het  vaartuig  in  rust ,  maar  het  is  werkelijk 
in  beweging  ten  opzichte  van  de  oevers;  dit  is  dus  slechts 
eene  betrekkelijke  rust. 

De  betrekkelijke  beweging  van  een  ligchaam  is  niets  anders, 
dan  zijne  schijnbare  beweging,  dat  is  die,  welke  men  afmeet 
door  vergelijking  met  andere  ligchamen,  die  men  als  vast 
aanziet,  maar  die  toch  zelve  van  plaats  veranderen.  Dit  ge- 
schiedt als  iemand  wandelt  op  een  schip,  dat  in  beweging 
is;  zijne  werkelijke  verplaatsing  is  niet  die,  welke  wij  waar- 
nemen ,  want  terwijl  hij  gaat ,  neemt  hij  deel  aan  de  beweging 
van  het  vaartuig  en  bovendien  aan  die  der  aarde:  het  is  dus 
slechts  eene  betrekkelijke  beweging.  De  volstrekte  beweging 
van    dezen    persoon    zoude    die   zijn,    welke  men  afmat  naar 
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een  onbewegelijk  punt  in  de  ruimte ;  dat  zoude  men  niet  kun- 
nen bewerkstelligen,  omdat  men  geen  enkel  zoodanig  punt 
kent.  Men  ziet  dus  dat  w^  in  het  heelal  slechts  betrekkelijke 
rust  en  beweging  kimnen  waarnemen. 

17.  Verschillende  soorten  van  beweging.  De  beweging  is 
recitlyniff  of  kromlijnig;  rechtlynig,  wanneer  het  bewegende 
ligchaam  eene  rechte  lijn  doorloopt ,  bij  voorbeeld  wanneer  een 
ligchaam  valt;  kromlijnig,  wanneer  het  bewegende  ligchaam 
eene  kromme  lijn  doorloopt,  zooals  de  beweging  is  van  een 
paard,  dat  in  de  manége  loopt. 

Ieder  dezer  bewegingen  kan  men  nog  onderscheiden  in  eene 
eenparige  en  veranderlijke, 

18.  Eenparige  beweging.  Men  zegt,  dat  eene  beweging 
eenparig  is ,  wanneer  het  bewegende  ligchaam  in  gelijke  t^den 
gelijke  ruimten  doorloopt.  Zoodanig  is  bijv.  de  beweging  van 
het  rad  van  een  watermolen ,  wanneer  het  juist  hetzelfde 
aantal  omwentelingen  in  eene  minuut  maakt.  Zoo  is  ook  de 
beweging  der  wijzers  op  de  plaat  van  een  horloge  eene  een- 
parige. Eene  afdeeling  soldaten ,  die  in  de  pas  marcheeren , 
geeft  ons  ook  een   voorbeeld  van  eenparige  beweging. 

Bij  deze  soort  van  beweging  noemt  men  meiheid  ^  de  ruimte 
in  een  seconde  doorloopen;  bijgevolg,  zoo  een  man  steeds 
eene  el  per  seconde  voortloopt ,  dan  zegt  men ,  dat  zijne  snel- 
heid die  is  van  eene  el.  In  de  plaats  van  als  eenheid  aan 
te  nemen  den  tijd  van  seconde,  kan  men  ook  dien  nemen 
van  minuut  of  uur.  Zoo,  wanneer  een  spoortrein  geregeld 
40  mijlen  in  ieder  achtereenvolgend  uur  aflegt ,  zegt  men  dat 
zyne   snelheid  is   40   mijl   per  uur. 

19.  Yeranderiyke  beweging.  Men  noemt  het  veranderlijke 
beweging,  wanneer  een  ligchaam  ongelijke  ruimten  in  gelijke 
tijddeelen  doorloopt.  Indien  de  ruimten  in  denzelfden  tijd 
doorloopend  aangroeijen ,  zegt  men ,  dat  de  beweging  vermei- 
lend  is.  Zoodanig  is  de  beweging  van  den  spoortrein  op  het 
oogenblik  van  vertrek;  indien  deze  ruimten  afnemen,  zooals 
plaats  grijpt  wanneer  de  treinen  een  station  naderen ,  is  de 
beweging  vertragend. 

Eindelijk,  indien  de  in  gelijke  tijden  doorloopen  ruimten 
bestendig  met  eene  zelfde  grootheid  aangroeijen,  zegt  men, 
dat  de  beweging  eenparig  vermellend  is :  indien  zij  integendeel 
bestendig    met    eene    zelfde    grootheid    afnemen,   noemt  men 
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de  beweging  eenparig  vertragend.  Van  den  val  der  ligcha- 
men  sprekende ,  zullen  wij  voorbeelden  van  deze  twee  bewe- 
gingen zien. 

20.  Yolhardingsvermogen  of  traagheid  der  stoL  Men  ver- 
staat door  traagheid  der  stof  haar  streven  om  te  blijven  in 
den  staat ,  waarin  z^  zich  bevindt ,  dat  wil  zeggen  een  stre- 
ven om  te  blijven  in  rust ,  wanneer  zij  in  rust  is ,  en  in  be- 
weging, wanneer  zij   in  beweging  is. 

De  dagelijksche  waarneming  toont  ons  inderdaad ,  dat  nooit 
een  ligchaam  uit  zich  zelf  overgaat  uit  den  toestand  van  rust 
in  dien  van  beweging.  Wel  is  waar,  wanneer  lichamen  vallen , 
schijnen  zij  zich  zelve  in  beweging  te  stellen,  doch,  wanneer 
wij  de  zwaartekracht  nader  zullen  nagaan,  zullen  wij  zien, 
dat  de  aantrekkingskracht,  welke  de  aarde  op  hen  uitoefent, 
de  oorzaak  van  hun  vallen  is. 

Maar  de  ligchamen  trachten  niet  alleen  te  volharden  in  den 
toestand  van  rust,  maar  ook  in  dien  van  beweging,  wanneer 
zij  eens    daarin  verkeeren.    Deze  laatste  stelling  sch\jnt  mis- 
schien minder  duidelijk  dan  de  eerste,  omdat  w\j  gewoon  zijn 
de   beweging    der   ligchamen    trapsgewijze  langzamer  te  zien 
worden  en  deze  eindelijk  in  den  staat  van  rust  terug  te  zien 
keeren,   zooals   het   gebeurt   by    den   kegelbal,   die  over  den 
grond   geworpen   wordt,    of  bij  een  ivoren  bal,  die  over  het 
biljarjtlaken  rolt.   Maar  zoo  deze  ligchamen  aldus  langzamer- 
hand tot  den  staat  van  rust  terugkeeren ,  is  dit  niet  het  gevolg 
van  eene  natuurlijke  voorkeur  voor  dezen  toestand,  maar  het 
is  ten  gevolge  der  weerstanden,  die  zich  aan  hunne  beweging 
in    den    weg  stellen,  en  welke  deels  zijn  de  wrijving  op  den 
grond  of  op  het  laken,  deels  de  massa  lucht,  welke  zij  moeten 
verplaatsen  om  voort  te  komen.  Inderdaad ,  hoe  zwakker  deze 
weerstanden  zijn,  des  te  langer  duurt  de  beweging;  dit  heeft 
bij  voorbeeld  plaats,  wanneer  men  den  hierboven  genoemden 
kegelbal   niet   op    den    grond ,  maar  's  winters  op  het  gladde 
ijs   van   een   vijver  voortwerpt. 

21.  Toepassingen  der  traagheid.  Eene  menigte  verschijnse- 
len laten  zich  uit  de  traagheid  verklaren.  Bij  voorbeeld 
iemand ,  die  uit  een  rijtuig  treedt  dat  in  beweging  is ,  behoudt 
dezelfde  beweging,  welke  dat  rijtuig  had  eer  hij  er  uittrad; 
hieruit  volgt ,  dat  hij ,  op  het  oogenblik  dat  hij  den  grond  raakt, 
omgeworpen    wordt    in    de   richting ,   welke  het  rijtuig  volgt , 
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indien  h\j  niet  zorgt  een  voet  in  deze  richting  voomit  te  zettten. 

Stoot  men,  terwijl  men  loopt,  met  den  vo'et  tegen  een 
voorwerp ,  dan  valt  men  voorover ;  dit  is  ook  een  gevolg  der 
traagheid ,  want  de  val  heeft  alleen  daardoor  plaats ,  dat  het 
overige  gedeelte  van  het  lichaam  de  beweging  tracht  te  be- 
houden,  welke  het  te  voren  had. 

Staat  een  galoppeerend  paard  plotseling  stil  en  is  zi^n  berg- 
der  niet  op  zyn  hoede ,  door  stevig  zich  met  z\jn  knieën  vast 
te  knellen ,  dan  wordt  hij  ten  gevolge  van  zyne  traagheid  over 
het  hoofd  van  het  paard  heen  geworpen. 

Het  is  ook  ten  gevolge  der  traagheid ,  dat  men  de  schaat- 
senrijders ,  als  zij  zich  eens  eene  genoegzame  vaart  gegeven 
hebben,  een  ver  eind  op  het  ijs  ziet  voortgedragen  zonder 
eenige   nieuwe   krachtinspanning   te   doen. 

Ook  nog  is  het  de  traagheid,  die  de  ongelukken  op  de 
spoortreinen  zoo  vreesselijk  maakt.  Indien  het  uit  het  spoor 
loopen  of  een  andere  reden  plotseling  de  locomotief  doet 
stilstaan,  dan  zet  de  gansche  trein,  door  de  eenmaal  ver- 
kregene  snelheid ,  zijn  loop  nog  voort  en  de  waggons  worden 
tegen   elkander  verbrijzeld. 

De  werking  der  kogels  is  ook  een  gevolg  der  traagheid. 
Wanneer  een  kanonskogel  door  een  muur  gaat ,  een  boom  in 
tweeën  splijt,  dan  is  dat  ten  gevolge  van  zyn  streven  om  de 
snelheid  te  behouden,  welke  hem  de  ontbranding  van  het 
kruit  heeft  medegedeeld. 

Zoo  is  het  ook  bij  de  hamers  en  stampers  de  traagheid, 
welke  men  zich  ten  nutte  maakt.  Dr\jft  men  met  hamerslagen 
een  spijker  in  eene  plank,  dan  brengt  deze  hamer  op  den 
kop  van  den  spijker  des  te  meer  kracht  te  weeg ,  naarmate  hij 
meer  massa  heeft  en  hij  met  meerdere  snelheid  bewogen  wordt. 

Wij  zouden  nog  talrijke  voorbeelden  kunnen  aanvoeren ; 
het  zij  genoeg  te  herinneren,  dat  ook  de  kinderspelen  met 
den  hoepel ,    den   tol   enz.   toepassingen   zijn  van  de  traagheid. 

22.  Kracht  j  weerstand.  Daar  de  ligchamen  uit  zich  zelf 
werkeloos  zijn,  noemt  men  kracht  elke  oorzaak,  welke  in 
staat  is  om  hen  te  doen  overgaan  van  den  toestand  van 
rust  in  dien  van  beweging  of  omgekeerd ,  terwijl  kracht  ook 
een^  oorzaak  kan  zijn  welke  eene  reeds  bestaande  beweging  wijzigt. 

Dq  aantrekking  en  afstooting ,  welke  wij  gezien  hebben  dat 
tussclien    de    moleculen    der   ligchamen  worden  uitgeoefend, 
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E^n  krachten;  de  apierwerkÏDg ,  welke  menachen  ea  dieren 
ontwikkelen ,  om  eenig  werk  te  verrichteo ,  is  eene  kracht ;  de 
elftsticiteit  der  gasseQ  en  dampen,  welke  w^j  later  zullen 
nagaan ,   is   ook  eene  kracht. 

De  krachten ,  welk  eene  strekking  hebben  om  de  door 
andere  krachten  voortgebrachte  bewegiog  te  vernietigen,  en  die 
dikwijls  door  die  beweging  zelve  ontstaan ,  worden  Keerttanden 
genoemd.  Hiertoe  bebooren  de  wrijving ,  de  weerstand  van 
water  en  van  lucht  tegen  bewogen  ligchamen ,   enz. 

23.  Ondenchddene  ksamerken  der  krachtes.  Bij  elke  kracht 
beeft  men  drie  dingen  te  onderscheiden :  het  aangrijpings- 
punt,   de   richting  en   de  grootte. 

Door  aangrijpingspunt  eeuer  kracht  verstaat  men  het  punt 
waarop  z^  werkt.  Bij  voorbeeld ,  wanneer  men  een  koord 
aan  een  ligchaam  heeft  vastgemaakt  en  aan  dat  koord  trekt, 
zooals  fig.  6  aantoont,  dan  is  het  aangrijpingspunt  der  kracht 
het  punt  A ,  waar  bet  koord  is  vastgemaakt. 

De  richting  eentr  kracht  is  de  rechte  lijn ,  welke  zij  het  aan- 


grijpiQ^'*punt  doet  of  trpcht  te  doen  doorloopen  In  de  hierby 
gevoegde  teekenmg  toont  het  koord  AB  de  nchting  der  kracht 
Eindelijk  is  de  grootte  of  tntentittil  der  kracht  haar  werk 
vermogen,  hare  waarde  met  betrekking  tot  eene  andere  be 
paalde  kracht  Bij  voorbeeld  lu  fig  b  dat  een  kind  voor 
stelt  terw^)I  het  een  klein  wagentje  trekt  moet  door  dit  kind 
eene  zekere  grootte  van  kracht  uitgeoefend  worden  om  dit  wa 
gentje  voort  te  trekken  maar  indien  dit  laatst*,  twee  of  drie 
maal   zwaarder    geladen    was ,    zuude   het  eene  twee  of  drie- 
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malen  grootere  kracht  behoeven,  om  het  even  snel  te  bewegen. 
24.  Haat  van  de  krachten  in  kilogrammen,  dynamometer.  De 
kracht ,  door  welke  een  ligchaam  getrokken  of  geduwd  wordt , 
wordt  gemeten  door  het  aantal  kilogrammen,  dat  noodig  is 
om  dezelfde  drukking  of  trekking  te  voorschijn  te  roepen. 
Zoo     wordt     eene    kracht    gezegd    te    zijn    40,     of   50   kilo- 


Fig.  7. 


Fig.  8.  Unster. 


grammen,    als    zij    kan    vervangen    worden    door    de  werking 
van  een  gewicht  van  40  of  van  50  kilogrammen. 

Het  aantal  kilogrammen,  dat  alzoo  de  intensiteit  eener 
kracht  voorstelt,  wordt  bepaald  door  den  dynamometer.  Hier- 
van zijn  verschillende  soorten.  In  ^g.  7  hebben  wij  een  zeer 
eenvoudigen  voorgesteld.  Hij  bestaat  uit  eene  gehard  stalen 
veer  AB,  omgebogen  in  den  vorm  eener  V.  Aan  het  uiteinde 
van  den  arm  B  is  een  ijzeren  boog  n  bevestigd ,  die  verlengd 
is  en  vrij  kan  schuiven  door  eene  opening  aan  het  uiteinde  van 
den  arm  A.  Aan  dezen  is  een  gelijksoortige  boog  m  beves- 
tigd, die  ook  weer  door  het  stuk  B  zich  kan  bewegen.  De 
beide  bogen  w  en  «  hebben  aan  het  uiteinde  de  eerste  een 
haak,  de  andere  een  ring;  en  op  den  boog  n  vindt  men  eene 
verdeeling,  die  op  de  volgende  wijze  verkregen  wordt. 

Heeft  men  het  toestel  aan  een  vast  punt  opgehangen ,  dan 
laat  men  den  haak  achtereenvolgens  gewichten  van  1 ,  2 ,  8 , 
4,.  5 kilogrammen  dragen.  De  arm  B,  teruggehou- 
den door  den  boog  «,  blijft  onbewegelijk,  terwijl  de  arm  A, 
medegesleept  door  den  last,  welken  de  boog  m  draagt,  daalt, 
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en  wel  te  meer  naarmate  het  aantal  kilogrammen,  dat  men 
opgehangen  heeft,  grooter  is.  Men  gaat  hiermede  voort  tot 
men  aan  de  grens  van  buiging  is  gekomen,  welke  de  veer 
A  B  kan  doorstaan  zonder  te  breken ;  terwijl  men  zorg  draagt 
bij  elke  nieuwe  belasting  een  streepje  op  den  boog  n  te  zet- 
ten,   op  het  punt  waar  de  arm  A  blijft  staan.    Schrijft  men 

nu  van    5    tot    5    de    cyfers    O,    5,   10,   15,  20 dan 

is  de  verdeeling  gereed. 

Om  het  toestel  toe  te  passen  op  het  meten  van  krachten, 
het  schatten  bij  voorbeeld  van  de  kracht,  noodig  om  een 
last  voort  te  trekken,  (zie  fig.  8),  bevestigt  men  den  haak 
van  boog  m  aan  dezen  last,  en  vervolgens  den  ring  van  boog 
ff  in  de  hand  nemende,  trekt  men  zoolang  tot  dat  men  be- 
weging verkrijgt.  De  buiging  van  den  arm  A  toont  dan  op 
den  boog  n  in  kilogrammen  de  waarde  van  de  trekkingskracht. 

Het  werktuig,  dat  wij  daar  even  beschreven,  dient  ook 
als  balans  om  het  gewicht  der  ligchamen  te  bepalen  en  draagt 
dan  den  naam  van  unster  of  weeghaak. 

De  grootte  van  kracht,  welke  menschen  en  dieren  kunnen 
ontwikkelen,  hangt  af  van  den  tijd  gedurende  welken  zij  wer- 
ken. Een  man ,  die  gedurende  meerdere  uren  aanhoudend 
gelijkmatig  werkt,  oefent  gemiddeld  eene  kracht  uit  van  8 
kilogrammen.  Een  man,  die  zonder  eenigen  last  een  trap 
opklimt,  oefent  nagenoeg  eene  kracht  uit  van  65  kilogram- 
men ,  daar  hij  het  gewicht  van  zijn  eigen  ligchaam  moet  op- 
heffen; ook  is  deze  wijze  van  werken  zeer  moeijelijk  en  het 
is   onmogelijk   dit  lang  vol  te   houden. 

Terwijl  men  de  krachten  bij  kilogrammen  meet,  is  men 
overeengekomen  hare  grootte  door  dezelfde  lijn  voor  te  stel- 
len, welke  hare  richting  aanduidt.  Daarom  neemt  men  op 
deze  lijn,  uitgaande  van  het  aangrijpingspunt  der  kracht, 
eene  lengte-eenheid ,  zoo  dikwijls  als  de  grootte  der  kracht 
zelve  kilogrammen  houdt.  Bij  voorbeeld  in  fig.  6  zal  men, 
zoo  de  trekkingskracht  is  7  kilogrammen,  van  het  punt 
A  uit,  eene  lengte  AB  nemen,  gelijk  7  malen  eenige  lengte- 
eenheid,  bij  voorbeeld  een  palm;  en  dan  zal  de  trekkings- 
kracht, door  het  kind  hetwelk  het  wagentje  trekt  uitge- 
oefend, voorgesteld  worden,  zoowel  in  richting  als  grootte 
door  de  lijn  AB. 

25.  De  resultanten  en  composanten.  Als  een  ligchaam  aan- 


gedaan  wordt  door  eene  enkele  kracht  is  het  duidelyk,  dat 
het  ïich  in  de  richting  dier  kracht  zal  ben  egen  zoo  het  geen 
hinderpaal  ontmoet     Maar  zoo  het  tegelijker  tyd  door  meerdere 


Fig.  9.  Hesnllante. 
krachten  wordt  aangedaan ,  die  in  richting  verschillen ,  neemt 
het  in  het  algemeen  eene  richting  aan ,  die  van  al  de  andere 
verschilt.  Bij  voorbeeld  zoo  twee  personen ,  ieder  op  den 
oever  eener  rivier,  eene  trekschuit  voorttrekken ,  zoo  als  fig.  9 
aantoont,  zal  de  schuit  noch  de  richting  AB,  noch  de  richting 
AC,  in  welke  richtingen  de  beide  mannen  trekken,  volgen, 
maar  wel  eene  tusschenrichtiug  AE:  dat  wil  zeggen,  de  schuit 
gaat  voort ,  alsof  op  haar  maar  eene  enkele  kracht  werkt« 
in  de  rigting  AE. 

Deze  eenige  kracht,  welke  men  kan  aanzien  als  gericht  langs 
AE,  en  welke  alleen  hetzelfde  uitwerkt  als  de  trekkende 
krachten  der  beide  mannen ,  noemt  men  de  Tetultante  van 
deze  twee  krachten  en  wederkeeng  noemt  men  deze  twee 
laatste,   ten   opzigte  van  de   resultante,   de  compotanlen. 

26.  Wurde  der  resaltaDteD  vso  twes  krachten,  dte  In  ééi 
pnnt  samenkomen;  parallelogram  ?an  brachten.  Wanneer  twee 
in  richting  verschillende  krachten  samenkomen  op  hetzelfde 
punt  van  een  ligchaam,  zooals  wij  in  lig.  9  zagen,  bestaat 
er  tüsschen  hare  intensiteit  en  die  van  hare  resultante  eene 
eenvoudige  belrekking,  welke  hier  verdient  vermeld  te  wor- 
den ,   omdat  zy   tot  velerlei   toepassing  aanleiding  geeft. 

Vooraf  echter  moeten  wij  eene  bepaling  geven  van  het 
woord  parallelogram ,  waarvan  wg  ons  bedienen.  In  de  meet- 
kunde  noemt  men  parallelograni  eene  figuur,  welke  gevormd 
is  door  vier  rechte  l^nen,  die  twee  aan  twee  evenwydig  aan 
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Fig.  10. 


elkander  zyn,    (fig.    10),  dat  wil  zeggen,  dat  de  twee  lijnen 
AB   en    CD    evenwydig   zijn   en    evenzoo    de    lijnen  AD  en 

BC.     Deze   l\jnen   noemt 
men  de  zijden  van  het  pa- 
rallelogram  en  de  punten 
A,  B,  C  en  D  de  hoekpun- 
ten.   Eindelijk  noemt  men 
diagonaal    (  hoekpuntslijn  ) 
eene  lyn,  als  AC,  welke 
twee  tegenoverstaan- 
de hoekpunten  ver- 
bindt. 

In  de  werktuig- 
kunde  bewijst  men 
de  volgende  stelling, 
bekend  onder  den 
naam  van  de  stelling 
van  het  parallelogram 
van  krachten: 

Wanneer  twee  krach- 
ten^ die  in  éénpunt  A 
samenkomen  (fig.  11), 
in  richting  en  intensi- 
teit voorgesteld  worden 
door  de  zijden  A  B  m 
AD  van  het  paral- 
lelogram A  B  C  D , 
dan  wordt  hare  resultante  èn  in  richting  èn  in  intensiteit,  voor- 
gesteld door  den  diagonaal  A  C  van  dit  parallelogram..  Dat 
is  te  zeggen,  dat  het  punt  A,  te  gelijker  tijd  aangedaan 
door  twee  krachten,  waarvan  de  richtingen  en  intensiteiten 
voorgesteld  worden  door  AB  en  AD,  vooruitgaat  in  de 
richting  AC,  juist  als  ware  dit  punt  slechts  door  eene  enkele 
kracht  aangedaan ,  waarvan  de  lijn  A  C  èn  de  richting  èn  de 
intensiteit  voorstelt. 

Deze  stelling  van  het  parallelogram  van  krachten  biedt  ons 
telkens  toepassingen  aan.  Zoo  is  byv.  bij  een  vliegenden 
vogel,  wanneer  zijne  vleugels  de  lucht  slaan,  de  weerstand, 
welken  deze  op  beide  vleugels  uitoefent,  gelijk  aan  eene 
stootende    of    duwende    kracht    van    beneden   naar   boven   in 


Fig  11.     Parallelogram  van  krachten. 
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Het  eenvoudigste  geval  van  evenwicht  heeft  plaats,  wanneer 
twee  gelijke  en  tegengestelde  krachten  op  een  zelfde  punt  van 
een  ligchaam  werken.    Bijvoorbeeld  wanneer  twee  menschen 
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Fig.  14.     Evenwicht. 

met  dezelfde  kracht  aan  een  touw  trekken ,  ieder  in  tegenge- 
stelden zin  (fig.  14)  dan  is  het  duidelijk,  dat  er  evenwicht 
zal  plaats  grijpen.  Evenzoo ,  wanneer  in  een  put  twee  gelijke 
emmers  even  vol  water  aan  de  beide  einden  van  een  touw 
zijn  opgehangen ,  dat  over  eenc  schijf  loopt ,  dan  maakt  het 
gewicht  van  den  eenen  noodzakelijk  evenwicht  met  het  gewicht 
van  den  anderen. 

De  ligchamen,  welke  wij  gewoonlijk  meenen,  dat  in  den 
toestand  van  rust  zijn ,  zijn  werkelijk  in  evenwicht.  Bijv.  wan- 
neer een  ligchaam  op  een  tafel  rust ,  is  er  evenwicht  tusschen 
de  zwaarte,  die  dit  ligchaam  tracht  te  doen  vallen  en  den 
weerstand,  dien  de  tafel  aan  zijnen  val  biedt.  Indien  het 
gewicht  van  dit  ligchaam  grooter  is  dan  de  weerstand, 
dan  wordt  het  evenwicht  verbroken,  de  tafel  breekt  en  het 
ligchaam  valt. 

30.  Middelpantvliedende  kracht.  Wij  zullen  het  bespreken 
der  krachten  eindigen  met  de  beschouwing  van  eene  bijzondere 
kracht,  die  door  de  kromlijnige  beweging  ontstaat,  namelijk 
de  midddpuntvliedende  kracht.  Om  ons  rekenschap  te  geven 
van  het  ontstaan  van  deze  kracht,  moeten  wij  in  aanmerking 
nemen,  dat,  zoo  een  ligchaam  in  eene  zekere  richting  in  be- 
weging is  gebracht ,  dit  ligchaam  ten  gevolge  van  zijne  traag- 
heid altijd  tracht  zich  in  dezelfde  richting  te  blyven  bewegen. 
B\j  gevolg,  indien  wij  een  ligchaam  zich  langs  eene  kromdie 
lyn  zien  bewegen ,  kan  dit  niet  anders  zijn  dan  ten  gevolge 
Van  een  hinderpaal  of  van  eene  nieuwe  kracht,  die  het  doet 
afwyken.  Nu  kan  men  eene  kromme  lijn  aanzien  als  eene 
opeenvolging  van  oneindig  kleine  rechte  lijntjes ,  en ,  daar  het 
bewegende  ligchaam  steeds,  door  zijne  traagheid,  het  ver- 
lengde  van  zulk  een  klein  recht  lijntje,   dat  het  doorloopt, 


trftcht  te  volgen,  werkt  het  terug  om  zijne  rechtlijmge  bewe- 
gingen  te  behouden  en  om  zich  te  Terwyderen  van  de  kromme 
l^n,    welke    het    gedwongen    wordt    te    doorloopen.    Het    U 


Middelpantrtiedende  kracht. 


deze   terugwerk i ng ,   welke  men  aanduidt  onder  den  naam  van 

middelpunttUaiIende    kiacht    (rwi^rï/u^flai-kracht ,    afgeleid    van 
twee    latynsche    woordtn     welke  mtddelptmt  en   vlieden  betee- 

Om  het  ontstaan  van  de  middelpuntyliedende  kracht  in  de 
cirkelvormige  beweging  aan  te  toonen ,  bedient  men  zich  van 
het  in  figuur  15  voorgestelde  toestel.  Over  een  langwerpig 
vierkant  koperen  raam  A  B  is  horizontaal  een  vrij  dikke 
metalen  draad  gespannen ,  welke  door  twee  ivoren  ballen 
gaat,  die  vrij  langs  de  geheele  lengte  van  den. draad  kunnen 
glljdeb.  AI9  men  nn  de  ballen  geplaatst  heefl,  zooala  de 
fignur  aantoont ,   brengt  men  het  raam  in  eene  snel  draaiende 
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beweging,  door  middel  van  getande  raderen  en  van  een 
handvat ,  dat  men  omdraait.  Spoedig  glijden  de  ballen ,  voort- 
gedreven door  de  middelpuntvliedende  kracht,  langs  den 
draad  en  stooten  tegen  de  beide  uiteinden  van  het  raam  met 
des  te  meer  kracJit,  naarmate  de  draaijende  beweging  snel- 
ler was. 

31.  Gevolgen  der  middelpantvliedende  kracht.  De  middel- 
puntvliedende kracht  is  zooveel  te  grooter  naarmate  de  snel- 
heid meerder  is  en  de  kromme  lijn,  welke  het  bewegende 
ligchaam  volgt ,  van  eene  grootere  kromming.  Om  deze  reden 
moeten  de  spoorwegen  geheel  of  nagenoeg  recht  zijn ;  want 
daar  de  treinen  eene  groote  snelheid  hebben ,  tracht  de  mid- 
delpuntvliedende kracht  hen  uit  de  sporen  te  werpen,  zoodra 
zij  zich  in  eene  kromme  lyn  bewegen. 

Ook  is  het  een  gevolg  van  de  middelpuntvliedende  kracht , 
dat  de  wielen  van  een  rijtuig,  dat  snel  over  een  slijkerigen 
weg  rijdt ,  het  slijk  voortwerpen ,  dat  aan  hunne  velgen  kleejpb. 

In  de  renperken  ziet  men ,  dat  de  paarden  en  hunne  berij- 
ders zich  steeds  naar  het  middelpunt  van  het  perk  overgeven : 
dit  geschiedt  om  door  hun  gewicht  evenwicht  te  maken  met  de 
middelpuntvliedende  kracht,  die  hen  om  zou  werpen  zoo  zij 
zich   recht  wilden  houden. 

Het  gebruik  van  den  sla-emmer  is  ook  eene  toepassing  van 
de  middelpuntvliedende  kracht.  Want  het  is  door  deze  kracht 
dat,  wanneer  men  den  emmer  doet  ronddraaijen ,  het  water, 
waardoor  de  sla  vochtig  was ,   ver  weggeworpen  wordt. 

Indien  men  een  hoepel  over  den  grond  doet  rollen,  kan 
hij  zich  langen  tijd  voortbewegen  zonder  te  vallen,  terwyl 
hij ,  wanneer  men  hem  in  rust  staande  wilde  houden ,  dadelijk 
zou  neervallen.  Dit  verklaart  men  hierdoor  dat,  wanneer  hij 
naar  eene  zijde  overhelt,  deze  helling  hem  op  den  grond 
eene  kromme  lijn  doet  beschrijven ,  welke  oorzaak  is  van  eene 
middelpuntvliedende  kracht ,  die  den  val  van  den  hoepel  tegen- 
werkt, zoo  lang  ten  minste  als  hij  eene  genoegzame  snel- 
heid behoudt. 

32.  AQ^latting  van  de  aarde  aan  hare  polen.  Wij  willen  nog 
een  merkwaardig  gevolg  van  de  middelpuntvliedende  kracht 
vermelden,  namelijk  de  afplatting  der  aarde  aan  hare  beide 
polen.  Om  ons  rekenschap  van  dit  verschijnsel  te  geven, 
moeten   wij    opmerken,  dat  de  aarde,  die  klaarblijkel^k  bol- 
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Yonnig  is,  in  vier  en  twintig  uren  omwentelt  om  eene  as, 
welke  w\j  ons  voorstellen  als  door  hare  beide  polen  te  gaan, 
en  dat  b\j  deze  wentelende  beweging  al  de  punten  van  de 
aardoppervlakte  niet  dezelfde  snelheid  bezitten,  want  allen 
beschrijven  niet  gelijke  wegen.  Inderdaad  by  den  aequator 
(evennachtslijn)  beschryven  deze  punten  in  vier  en  twintig 
uren  een  weg  gelyk  aan  den  omtrek  der  aarde,  terwyl  zy, 
zich  van  den  aequator  verwijderende,  al  kleiner  en  kleiner 
cirkels  l^/eschrijven ,  tot  aan  de  polen,  waar  hunne  beweging 
geheel  gelijk  nul  is.  Men  begrijpt  dat,  ten  gevolge  van  de 
wentelende  beweging  der  aarde  om  hare  as ,  er  eene  middel- 
pnntvliedende  kracht  ontstaat ,  grooter  bij  den  aequator  dan> 
by  eenig  ander  punt  der  aardoppervlakte ,  welke  kracht  traps- 
gewijze a£aeemt  van  den  aequator  tot  de  polen,  waar  zij  geheel 
verdwijnt.  Nu  is  toch  duidelijk,  dat,  ten  gevolge  van  deze 
ongelijkheid  van  intensiteit  der  middelpuntvliedende  kracht, 
de  moleculen  der  aarde  hebben  moeten  toevloeijen  van  de 
polen  naar  den  aequator,  en  dit  nog  te  meer  indien,  zoo 
als  eenige  geologen  aannemen,  al  de  stoffen,  die  onze  aarde 
samenstellen,  in  den  beginne  in  eenen  door  verhoogde  tem- 
peratuur vloeibaren  toestand  verkeerden. 

Werkelijk  heeft  men  door  berekening  en  door  rechtstreeksche 
meting  uitgemaakt,  dat  de  aarde  afgeplat  is  ^an  hare  polen  en 
uitgezet  aan  den  aequator,  maar  slechts  in  geringe  mate,  want 

de  straal  der  aarde  is  bij  de  polen 
slechts  ^804  kleiner  dan  die  aan  den 
aequator,  dat  is  nagenoeg  20  mijlen. 
Eene  soortgelijke  afplatting  heeft  men 
met  behulp  van  den  telescoop  waar- 
genomen bij  de  andere  planeten. 

Om  proefondervindelijk  de  uitzetting 
der  aarde  aan  den  aequator  en  hare 
afplatting  aan  de  polen  door  de  mid- 
delpuntvliedende kracht  aan  te  toonen, 
maakt  men  gebruik  van  het  in  fig.  16 
voorgestelde  toestel.  Het  bestaat  uit 
eene  ijzeren  stang,  welke  men  op  het 
toestel  voor  de  middelpuntvliedende 
kracht  (figuur  15)  kan  bevestigen,  in 
plaats    van    het    stuk    AB.    Onder   aan   deze  stang  zijn  vier 


Fig.  16. 
Afplatting  der  aarde. 
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zeer  buigbare  stalen  veeren  bevestigd ,  welke  bovenaan  in  een 
\jzeren  ring  samenkomen,  die  over  deze  stang  heengaat  en 
vrij  op  en  neder  kan  glijden.  Heeft  men  dit  toestel  zoo  in- 
gericht ,  dan  ziet  men  bij  snelle  ronddraaijing ,  dat  de  ring  langs 
de  stang  naar  beneden  gaat  en  dat  de  veeren  zich  sterker 
krommen ,  zooals  bijgaande  teekening  aantoont ;  hetgeen  de 
uitzetting  aan  den  aequator  en  de  afplatting  aan  de  polen 
doet  zien,  maar  in  veel  sterker  mate  dan  het  aan  den  aard- 
bol heeft  plaats  gehad. 

HEFBOOMEN. 

33.  Werktaigkande,  werktaigen  (machines).  De  werkiuigkunde  is 
de  kennis  van  kracht  en  beweging.  Wanneer  meerdere  krachten 
op  een  ligchaam  werken,  doet  zij  de  betrekking  kennen,  die  tus- 
schen  deze  krachten  moet  bestaan ,  om  evenwicht  met  elkander 
te  maken  of  om  eene  zekere  bepaalde  uitwerking  te  hebben. 

Elk  toestel,  dat  dient  om  de  werking  eener  kracht  over 
te  brengen,  is  eene  machine^  en  elke  kracht,  die  eene  machine 
in  beweging  brengt,  is  eene  bewegende  kracht.  Snijdt  men 
eene  vrucht  met  een  mes  af,  dan  is  in  de  hand  de  bewegende 
kracht  en  het  mes,  dat  hare  werking  overbrengt,  is  eene 
machine.  £en  paard,  dat  een  wagen  voorttrekt,  ziet  men 
aan  als  eene  bewegende  kracht  en  de  wagen ,  die  dient  om 
de  kracht  van  het  paard  te  gebruiken  tot  het  vervoeren  van 
lasten,  is  eene  machine.  Het  water,  dat  een  waterrad  in 
beweging  brengt,  de  wind,  die  de  wieken  der  molens  doet 
draaijen ,  de  stoom ,  die  eene  locomotief  doet  voortgaan ,  zijn 
aan  te  merken  als  evenzoovele  bewegende  krachten ,  terwijl 
het  waterrad,   de   windmolen,    de  locomotief  machines  zijn. 

Machines  vermeerderen  geen  kracht ,  maar  terwijl  zij  hare 
werking  wijzigen,  stellen  zij  de  kracht  in  staat  om  werken 
te  volvoeren ,  welke  zij  alleen  niet  zoude  kunnen  ten  uitvoer 
brengen.  Bij  voorbeeld ,  geholpen  door  den  hefboom ,  welken 
wij  gaan  beschrijven ,  geraakt  een  mensch  er  toe  om  lasten 
op  te  ligten ,  welke  hij  op  geenerlei  wijze  zonder  hulp  van 
machines  zoude  kunnen  in  beweging  brengen.  W^  zullen 
hier  alleen  den  hefboom  beschouwen  als  het  eenvoudigste 
beginsel  der  machines. 

34.  Hefbcom.  Een  hefboom  is  een  houten  of  metalen 
staaf,    welke    om    een  vast  punt,   dat  men  aieunpunt  noemt, 
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krachten  werken ,  die  haar 
n  draaien.    Die  kracht, 


ksD  draayen ,   en   op   welke  twee 

in  tegengestelile  rigting  trachten  te 

die  ale   bewegende   werkt,   duidt  i 

hracht ,    de   andere    noemt   men    de»  la*t.    Kaar  den  betrekkely- 

ken  stand  van  kracht   en  latt  ten  opzichte  van  het  tteunpttni, 

onderscheidt  men  de   hefboomen  in  drie  soorten: 

V.  H ff  boom  dar  nerdr  soort.  Een  hefboom  is  van  de 
eerste  soort ,  als  het  steunpunt  gelegen  is  tusschen  de  kracht 
ea  den  last.  Zie  fjg.  17.  De  hund  vertegenwoordigt  de  kracht, 
hel  gewicht  P  is   de   last  en   het  punt  C   is  het  steunpunt. 


2°.     Hefboom    der    tweede    soort.     Een    hefboom    is    v 
tweede    soort,   als  de  Inst  gelegen  is  tusschen   de  kracht  < 
bet    sleimpunt,  gelijk   tïg,    18   aantoont. 


84 


HEFBOOMEN. 


3°.  Hefboom  der  derde  aoort.  Eindelijk  behoort  een  hef- 
boom tot  de  derde  soort ,  wanneer  de  kracht  aangewend  wordt 
tnsschen  den  last  en  het  steunpunt,  zoo  als  wij  in  ^g,  19  zien. 


Fig.  19.    Hefboom  der  derde  soort. 

In  de  verschillende  soorten  van  hef  boomen  noemt  men  de 
afstanden  van  het  steunpunt  tot  de  kracht  of  den  last  den 
hefboomsarm,  In  fig.  18  bijv.  is  de  afi^tand  van  C  tot  B  de 
he^boomsarm   der  kracht  en  die  van  C  tot  A  die  van  den  last. 

35.    Uitwerking   der  hef  boomen ,   voorwaarden  van  evenwicht 

Men  toont  in  de  werktuigkunde  aan,  dat  de  uitwerking, 
welke  eene  kracht  door  middel  van  een  hefboom  voortbrengt, 
toeneemt  in  reden  van  de  lengte  van  den  hefboomsarm  op 
welken  zy  werkt:  dat  wil  zeggen  dat,  zoo  die  hefboomsarm 
twee-,  drie-,  viermaal  langer  is,  de  uitwerking  ook  twee-, 
drie-,  viermaal  grooter  is.  Dit  deed  Archimedes,  van  den 
hefboom  sprekende,  zeggen,  dat  zoo  men  hem  een  steun- 
punt gaf,  hy   de   wereld  zoude   opligten. 

Daar  eene  kracht  des  te  meer  uitwerking  heeft  naarmate  zij 
op  een  grooteren  hefboomsarm  werkt ,  is  het  noodzakelijk ,  om 
'evenwicht  te  hebben  tusschen  kracht  en  last,  die  te  gelyker  tijd 
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op  een  hefboom  werken ,  dat ,  zoo  de  beide  hefboomsarmen  ge- 
lijk zijn ,  ook  de  óeide  krachten  gelijk  zijn ,  en  zoo  de  hefbooms- 
armen ongelijk  zijn,  dat  dan  de  twee  krachten  in  omgekeerde 
reden  êtaan  \ot  de  hefboomaarmen ,  dat  wil  zeggen ,  dat  wanneer 
de  kracht  bijv.  driemaal  kleiner  is  dan  de  last ,  de  hefboomsarm 
der  kracht  driemaal  grooter  moet  zijn  dan  die  van  den  last. 
Hieruit  volgt,  dat  bij  den  hefboom  der  derde  soort  de 
kracht  altijd  grooter  is  dan  de  last,  want  de  hefboomsarm 
van  den  last  AC  {fi^.  19)  is  grooter  dan  de  hefboomsarm  der 
kracht  B  C.  Bij  den  hefbooom  der  tweede  soort ,  integendeel , 
is  de  kracht  altijd  kleiner  dan  de  last ,  want  de  hefboomsarm 
der  kracht  BC  is  alt^d  grooter  dan  die  van  den  last  AC 
{^g.  18).  Men  drukt  gewoonlijk  deze  eigenschap  der  twee 
genoemde  hefboomen  uit ,  door  te  zeggen ,  dat  de  hefboom  der 
tweede  soort  doet  winnen  en  die  der  derde  soort  doet  verliezen 
in  kracht.  De  hefboom  der  eerste  soort  doet  óf  winnen  óf  ver- 
liezen ,  óf  geen  van  beiden ,  want  de  hefboomsarm  der  kracht 
BC  (fig.  17)  kan  of  grooter  of  kleiner  zijn  dan  ,  of  gelijk  aan  AC- 
36.  Verschillende  toepassingen  der  hefboomen.  De  onder- 
scheidene soorten  der  hefboomen  toonen  ons  talrijke  toepas- 
singen in  eene  menigte  van  gereedschappen,  toestellen  en 
werktuigen,  die  dag  aan  dag  onder  onze  oogen  werken.  De 
gewone  balans ,  die  wy  straks  zullen  beschrijven ,  is  een  hef- 
boom der  eerste  soort.  Evenzoo  de  zwengels  der  pompen. 
Ook  de  scharen ,  waarvan  men  zich  bedient  om  stoffen  te 
knippen,    zijn    hefboomen    der    eerste    soort.    Elk    blad    der 

schaar  is  een  hefboom, 
die  z\jn  steunpunt  heeft 
in  de  schroef  C ,  de 
kracht  is  in  de  hand  en 
de  last  is  het  voorwerp, 

Fig.  20.    Voorbeeld  van  een  hefboom       ^»*      doorgeknipt     moet 
der  eerüte  soort.  worden,   (fig.   20.) 

Onder  de  hefboomen 
der  tweede  soort  rangschikt  men  onze  kruiwagens :  de  as  van 
het  wiel  is  het  steunpunt,  iedere  boom  is  een  hefboom  van 
de  tweede  soort,  waarvan  in  de  hand,  die  hem  opligt,  de 
kracht  en  waarvan  de  vracht,  die  weggereden  wordt,  de  last  is. 
Ook  de  roeiriemen  zijn  voorbeelden  van  deze  soort  van  hef- 
boomen.   Het    water,    weerstand    biedende    aan   het  vlak  van 
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den  riem,  dient  als  steunpunt; 
de  kracht;  en  de  boot,  die  mei 

water,  dat  deze  verplaatst,  i 
een  punt  draait  en  waarvan 


Fig.S 


n  hefboom 


in  de  hand  van  den  roeijer  ia 
1  doet  voortgaan,  of  liever  het 
<  de  last.    Het  liakmes ,  dat  op 
non  zich  bedient  om  brood  enz. 
te  Bnyden ,  is  ook  een  hef- 
boom van  de  tweede  soort; 
evenzoo  de  notenkraker,  zoo- 
al  s  men  ligt  uit  bygaande 
tcekening  zul  kunnen  zien. 

ag.  21). 

Van  de  drie  soorten  van 
hefboomeu  komt  de  derde  het  minst  voor.  Als  voorbeeld  noemen 
wij  het  pedaal  bij  de  piano ,  het  spinnewiel  en  den  scharenslij- 
perswagen.  B^j  dit  laatstgenoemde  bestaat  het  pedaal  (zie  fig.  23) 
uit  een  houten  plankje  AG,  dat  een  hefboom  vormt.  Het  steun- 
punt is  bij  C,  de  kracht  van  den  voet  wordt  aangewend  by  B, 
en  de  last,  hier  de  weerstand,  die  bij  de  beweging  van  het 
wiel  te  overwinnen  is,  bevindt  zich  bij  het  punt  A,  aan  het 
andere  uiteinde  van  het 
pedaal ,  daar  zij  overge- 
bracht wordt  door  eene 
stang  op  efn  handvat, 
dat  aan  het  midden  van 
het  rad  bevestigd  is  en 
het  alzoo  doet  draaien. 
By  de  tangen ,  die 
wij  bü  onze  haarden 
gebruiken,  is  elke  arm 
een  heflioom  der  derde 
soort.  In  het  kromme 
gedeelte  van  de  tang  (of 
het  acharnier)  vinden 
wij  het  steunpunt.  De 
hand ,  die  de  tang  vast 
houdt,  oefent  de  kracht 
uit,  en  de  last  is  hier  de 
kool,  die  tusschen  de 
twee  armen  wordt  vast 
gehouden. 

De  lalrijkste  toepas- 
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singen  van  den  hefboom  der  derde  soort  ontmoeten  wij  echter 
b^  het  ligchaam  van  menschen  en  dieren;  want  nagenoeg  al 
hmme  bewegingsorganen  z^n  hefboomen  van  deze  laatste 
soort.  Heffen  wij  bijv.  met  de  hand  iets  op ,  dan  is  de  arm 
de  hefboom  der  derde  soort.  De  last  is  de  hand ,  het  steun- 
punt is  het  gewricht  in  den  schouder,  en  de  kracht  wordt 
ontwikkeld    door  de    tusschen  beide  punten  in  gelegen  spier. 


HOOFDSTUK  IV. 

ALOM    VERSPREIDE    AAMTREKKING    EN    ZWAARTE. 

37.  Alom  vrespreide  aantrekking  en  zwaarte.  Men  verhaalt  dat 
Newton ,  de  beroemde  Engelsche  natuurkundige ,  te  Londen  ge- 
storven in  het  jaar  1727  ,  eens  in  zijn  tuin  onder  een  appelboom 
zittende,  terwijl  een  appel  hem  op  het  hoofd  viel,  begon 
na  te  denken  over  de  oorzaak  van  den  val  der  ligchamen  en 
daardoor  kwam  tot  de  ontdekking  van  de  belangrijke  wetten 
der  alom  verspreide  aantrekkingskracht,  die  de  bewegingen 
der  aarde  en  der  sterren  regelen. 

Het  verhaal  van  dezen  appel  zij  waar  of  niet,  altijd  toch 
is  het  Newton,  die  het  eerst  ontdekt  heeft,  dat  er  tusschen 
al  de  ligchamen  van  het  heelal  eene  wederkeerige  aantrekking 
plaats  grijpt,  ten  gevolge  van  welke  deze  ligchamen  zonder 
ophouden  trachten  tot  elkander  te  naderen ,  en  dat  het  is  ten 
gevolge  van  deze  kracht,  dat  een  ligchaam,  zoodra  het  aan 
zich  zelf  is  overgelaten,  zich  naar  de  aarde  richt.  Daar  een 
ligchaam ,  op  welke  hoogte  het  ook  in  de  atmospheer  zij , 
steeds  tracht  te  vallen ,  zooals  de  regen  en  de  hagel  aantoonen , 
besloot  Newton  hieruit,  dat  de  aantrekkingskracht  der  aarde 
zich  uitstrekt  tot  op  alle  afstanden ,  zelfs  tot  de  maan ,  de  zon 
en  de  overige  hemelligchamen ,  en  dat  deze  kracht  wederkeerig 
is ,  dat  wil  zeggen ,  dat  evenzeer  als  de  aarde  eene  ster  aan- 
trekt, zij  ook  door  deze  ster  wordt  aangetrokken. 

Wat  de  wetten  aangaat  volgens  welke  deze  aantrekking 
werkt ,  Newton  heeft  aangetoond :  dat  zij  des  te  sterker  is 
naarmate  het  ligchaam  meer  massa  heeft,  dat  is.  te  zeggen 
eene  grootere  hoeveelheid  stof  bevat;  en  dat  zij  voor  ligchamen 
van  dezelfde  massa  in  omgekeerde  reden  werkt  van  het  vierkant 
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van  den  afstand,  dat  wil  zeggen,  dat  voor  een  afstand,  die 
twee ,  drie- ,  viermaal  grooter  is ,  de  aantrekkingskracht  vier- 
negen-,  zestienmalen  minder  is. 

Vatten  wij  dit  bijeen,  dan  kunnen  wy  de  theorie  van  New- 
ton over  de  aantrekkingskraclit  onder  de  volgende  termen 
uitdrukken : 

1^.  J^  bestaat  tuaachefi  alle  ligchamen  eene  wederkeerige  aan- 
trekking^  die  zich  tot  aUe  afstanden  uitstrekt  en  ttm  gevolge 
van  welke  zij  steeds  tot  elkander  tracJiten   te  naderen^ 

2^.  De  aantrekking  door  een  ligcJiaam  uitgeoefend  neemt  hij 
gelijken  afstand  toe  in  rtdtn  van  zijne  massa ;  of  met  andere 
woorden ,    is  evenredig   aan   zijne  massa, 

8°.  Deze  aantrekking  neemt  hij  gelijke  massa  af  in  redeit  van 
het  vierkant  van  den  afstand:  of  wat  hetzelfde  is,  werkt  in 
omgekeerde  reden  van  het  guadraat  van  den  afstand, 

38.  Gevolg  der  aantrekking  op  de  beweging  der  hemelligchameib 

Gewoonmk  geeft  men  aan  de  aantrekking,  welke  de  hemel- 
ligchamen  op  elkander  uitoefenen,  den  naam  van  gravitatie. 
Terwijl  de  zon  van  al  de  ligchamen  van  ons  planetenstelsel  de 
meeste  massa  heeft,  oefent  zij  ook  de  grootste  aantrekking  lut. 
Hieruit  zou  schijnbaar  volgen ,  dat  de  aarde  en  de  andere 
planeten,  door  die  aantrekking,  op  de  zon  moesten  vallen. 
Werkelijk  zou  dit  ook  het  geval  zijn ,  indien  de  aarde  en  de 
andere  planeten  alleen  aan  den  invloed  van  deze  aantrekking 
onderworpen  waren ;  maar  van  den  beginne  bewegen  zy  zich 
ook  met  eene  ontzettende  snelheid,  welke  haar,  ten  gevolge 
van  het  volhardingsvermogen  (zie  20) ,  steeds  in  eene  rechte 
lijn  van  de  zon  af  tracht  mede  te  voeren.  Dezo  eenmaal 
verkregen  snelheid  is  het,  welke  zich  met  de  aantrekkings- 
kracht (gravitatie)  verbindende  ,  die  planeten ,  kromme  (b\jna 
cirkelvormige)  lijnen  om  de  zon  doet  beschryven ,  welke  men 
hare  banefi  noemt. 

39.  Zwaarte.    De    zwaarte    is    die   kracht   ten  gevolge   van 

wekke    de   ligchamen,   zoodra   zij   niet  meer  ondersteund  zijn, 

valleflL^   dat  is   te  zeggen,  zich  bewegen  in  de  richting  naar  het 

middelpunt   der  aarde.    Deze  kracht  is  een  bijzonder  geval  van 

(ïe  ajojpi^ïcene  aantrekking  en  heeft  tot  oorzaak  de  wederkeerige 

aantre^^^"oï   die   uitgeoefend   wordt   tusschen   de  aai*de  en  de 

Jigchani   ^^'    ^^®   ^'^^^   ®P   hare   oppervlakte  bevinden. 

l^vanè    ^^^    ^^    aantrekkingskracht,   werkt  de  zwaarte  op  de 


ZWAARTE.  89 

ligchamen  evenredig  aan  hunne  massa  en  in  omgekeerde  reden 
van  het  vierkant  van  den  afstand :  dat  is  te  zeggen ,  dat  een 
ligchaam,  dat  twee-,  driemaal  meer  stof  bevat  dan  een  ander 
ook  twee-,  driemaal  sterker  door  de  aarde  wordt  aangetrokkken , 
of,  in  andere  woorden,  twee-,  driemaal  meer  weegt;  maar  dat 
een  ligchaam ,  als  het  zich  van  de  aarde  verwijderde ,  vier-  of 
negenmaal  minder  zou  wegen ,  indien  het  twee-  of  driemaal 
verder  verwyderd  was  van  haar  midddputit  en  niet  van  hare 
oppervlakle;  want  men  toont  in  de  mechanica  aan,  dat  de 
aantrekkkende  kracht ,  welke  de  aarde  uitoefent  op  de  ligcha- 
men, gerekend  moet  worden  in  haar  middelpunt  gezeteld 
te  zijn. 

De  grootte  van  den  straal  der  aarde  in  aanmerking  nemende, 
welke  gemiddeld  6,366,740  meters  bedraagt,  kan  men  de 
ligchamen,  die  zich  op  hare  oppervlakte  bevinden,  aanmer- 
ken als  op  vrij  gelijken  afstand  van  haar  middelpunt  gelegen 
te  z^'n  en  hieruit  afleiden ,  dat  hun  verschil  in  gewicht  alleen 
moet  toegeschreven  worden  aan   hun   verschil   in  massa. 

Eindelijk  werkt  de  zwaartekracht  gelijkelijk  op  alle  ligcha- 
men, zij  mogen  in  rust  zijn  of  in  beweging,  vast,  vloeibaar 
of  gasvormig;  en  indien  sommige  als  bijv.  de  wolken,  de 
rook,  eene  uitzondering  hierop  schijnen  te  maken  door  zich 
in  de  atmospheer  te  verheffen  in  plaats  van  te  vallen ,  zal 
men  spoedig  zien,  dat  dit  toch  ook  een  gevolg  van  de 
zwaartekracht  is. 

40.  Het  gewicht  der  ligchamen  neemt  toe  van  den  aeqoator 
tot  de  polen.  De  kracht  die  de  ligchamen  doet  vallen  is, 
streng  genomen,  op  alle  punten  van  den  aai"dbol  niet  de- 
zelfde. Twee  oorzaken  doen  haar  toenemen  van  den  aequa- 
tor  tot  aan  de  polen.  De  wenteling  van  de  aarde  om  hare 
as  doet  eene  middelpuntvliedende  kracht  (zie  30)  ontstaan, 
werkende  van  het  middelpunt  naar  de  oppervlakte,  dat  is 
te  zeggen,  in  tegengestelden  zin  van  de  aantrekkingskracht; 
hieruit  vloeit  voort ,  dat  de  ligchamen  steeds  aan  twee  krach- 
ten van  tegengestelde  richting  onderworpen  zijn;  de  eene,  de 
aantrekkingskracht ,  hen  steeds  trekkende  naar  het  middelpunt 
der  aarde ,  de  andere ,  de  middelpuntvliedende  kracht ,  die  er 
hen  steeds  van  tracht  te  verwijderen,  zoodat  het  slechts  de 
overmacht  van  de  eerste  kracht  op  de  tweede  is,  die  maakt 
dat    de    ligchamen    vallen.    En    daar   nu   de  middelpuntvlie- 
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vlakte  der  aarde  met  het  ligchaam  in  de  loodlyn.  Maar  daar 
v^  gezien  hebben ,  dat  de  richting  van  deze  l\jn  voortdurend 
Terandert ,  van  de  eene  plaala  naar  de  andere ,  is  dit  hetzelfde 

t  de  riuhting  van  de  bewoners  van  do  verschil] eo de  streken 
der  aarde ;  en  dnar  deze  rond  is ,  volgt  hieruit  dat  op  de 
:  uiteinden  van  eene  middellgn  (dus  op  twee  pant«n,  die 
diametraal  tegen  elkander  overliggen)  twee  menschen  ten  op- 
lichte  van  elkander  zich  bevinden  met  het  hoofd  naar  beneden: 

I  hier  de  naam  van  Ugentoelert ,  gegeven  aan  de  bewoners 

1  eene  plaats  ten    opzichte  der  bewoners  van  eene  andere 
daar  l^nrecht  tegenover  gelegen. 

Eene  rechte  I^jn ,  een  plat  vlak  worden  gezegd  horitontaal 
(waterpas)  te  zijn ,  wanneer  zij  loodrecht  staan  op  de  richting 
van  de  vertikaal  lijn.  De  oppervlakte  van  stil  water  is  altfjd 
volkomen  horizoutaal.  Wij  zullen,  als  wy  van  het  werktuig , 
men  KUlerpai  noemt ,  spreken  het  middel  leeren  om  te 
liea  of  eene  lijn ,  een  vlak  horizontaal  zijn 

i.  Fai-  of  EGbietlood,  zQd  gebraik.  Men  noemt  lehetlood 
een  klein  werktuig ,  dat  dient  om  de  vertikaal  Ie  bepalen  Het 
bestaat  uit  een  looden  evlinder     nelke  aan  een  draad  hangt, 


Fig   24      Schietluod 

tn  men  in  de  hand  houdt      Gehoorzamende  aan  de  werking 
r  zwaartekracht,  trekt  deze  cylmder  den  draad  in  de  richting 
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van  deze  kracht ,  en  is  z\j  in  rust  gekomen ,  dan  is  dit  het 
teeken,  dat  de  draad  juist  gestrekt  is  in  de  richting  der  vertikaal. 
Om  door  het  schietlood  te  onderzoeken  of  eenig  voorwerp, 
byv.  een  muur ,  wel  vertikaal  is ,  heeft  men  een  klein  vierkant 
koperen  plaatje,  waarvan  de  zijden  zoo  groot  zijn  als  de 
middellyn  van  den  looden  cylinder.  In  het  midden  van  dit 
plaatje  is  eene  zeer  kleine  opening,  waardoor  men  den  draad 
steekt  aan  welken  de  cylinder  hangt:  nu  neemt  men  in  de 
eene  hand  het  plaatje  en  in  de  andere  den  draad  en  men 
houdt  den  kant  van  het  plaatje  tegen  den  muur  (fig.  24i\i 
indien  de  cylinder ,  terwijl  men  hem  aan  den  draad  laat  zak*  - 
ken,  juist  langs  den  muur  glijdt,  is  dit  een  teeken  dat  dei 
muur  vertikaal  is ;  raakt  de  cylinder  den  muur  niet ,  dan  is  dit 
een  teeken  dat  de  muur  voorover  helt ;  en  indien ,  als  men  het 
plaatje  een  weinig  van  den  muur  verwijdert,  de  cylinder 
dezen   nog   raakt,  is  het  een  bewijs,  dat  h\j  achterover  helt. 

43.  Gewicht  der  ligchamen.  Al  de  deeltjes  van  een  ligchaam  ; 
worden  door  de  aarde  aangetrokken :  de  som  van  deze  aan- 
trekkingen vormt  het  gewicht  van  het  ligchaam.  Men  besluit 
hier  al  dadelijk  uit,  dat  het  gewicht  van  een  lichaam 
moet  toenemen  met  zijne  massa .-  dat  wil  zeggen ,  dat  zoo  het 
twee-,  driemaal  meer  stof  bevat,  het  twee-,  driemaal  meer 
moet  wegen :  dit  heeft  dan  ook  werkelijk  plaats.  Men  moet 
het  gewicht  niet  met  de  zwaarte  verwarren ;  deze  laatste  is 
de  oorzaak ,  dat  de  ligchamen  vallen ,  het  gewicht  is  slechts 
het  gevolg.  Wij  zullen  weldra  zien  (49)  hoe  wij  het  gewicht 
vinden  door  de  balans :  wat  de  zwaarte  aangaat ,  wij  meten 
haar  af  door  de  snelheid ,  welke  zy  aan  vallende  ligchamen 
mededeelt,    of  door  den  slinger. 

44.  Zwaartepant.  Wij  hebben  gezien,  dat  de  som  van 
al  de  gedeeltelijke  aantrekkingen ,  welke  de  aarde  uitoefent 
op  ieder  der  moleculen  van  een  ligchaam,  gelijk  staat  met 
eene  eenige  kracht ,  welke  het  gewicht  van  dit  ligchaam  is.  Nu 
kan  men  in  de  mechanica  aantoonen,  dat  in  een  ligchaam, 
van  welken  vorm  ook,  deze  eenige  kracht,  dit  gewicht  altijd, 
zonder  uitzondering,  hetzelfde  punt  van  dit  ligchaam  aan- 
grijpt, hoe  men  dit  ook  moge  plaatsen.  Dit  merkwaardig 
punt ,  op  hetwelk  steeds  de  resultante  van  de  werkingen  der 
zwaarte  werkt,  hoe  men  dat  ligchaam  ook  plaatsen  moge, 
noemt   men   het  zwaartepunt. 


i3 

X)e  algemeene  bepaling  van  het  zwaartepunt  van  een  lig- 
laam  behoort  tot  de  meetkunde,  maar  in  vele  gevallen  kan 
en  z^ne  plaats  dadel^k  bepalen.  B^  voorbeeld  in  eene 
'chte  staaf  van  gel^ke  stof  ïs  het  duidelijk ,  dat  het  zwaar- 
punt  in  het  midden  gelegen  ia ;  in  een  cirkel ,  in  een 
\1  bevindt  het  zich  in  het  middelpunt;  in  een  vierkant 
2 vindt  het  zich  in  het  punt,  waar  de  diagonalen  elkander 
■ijden. 

4.5.  FroefbDderTiDdelQke  bepaliag;  «an  het  iwaartepont.  Men 
in  het  zwaartepunt  van  een  ligcbaam  ook  door  de  proef 
epalen.  Hiertoe  hangt  men  het,  als  het  gewicht  niet  al  te 
inmerkelijk  ia ,  achtereenvolgens  op  twee  verschillende  pun- 
:n  aan  een  koord ;  heeft  het  zoo  opgehangen  ligcbaam  zijn 
■-en wichtsstand  ingenomen  ,  dan  bevindt  zich  noodwendig  het 
vaartepunt  onder  bet  ophangpunt  en  b^  gevolg  in  de  ver- 
:iigiDg  van  het  koord ,  dat  het  ophoudt.  Verlengt  men  nu 
1  de  beide  stellingen  de  vertikale  lijnen  van  ophanging,  dan 
igden  deze  l^nen  elkander,  en  hun  snijpunt  is  het  gezochte 
vaartepunt. 

Van  dunne  en  platte  ligchamen ,  als  een  vel  bordpapier, 
)n  strook  plaatyzer ,  enz. ,  kan  men  ook  het  zwaartepunt 
opalen,  door  hen  in  twee  richtingen  op   eeneu  horizontalen 


Fig*  35.     BepaHng  vati  het  xwaartepuiit. 


ant  om  hun  evenwichtstoestand  te  doen  schommelen ;  b^v. 
oor  hen  te  laten  glfjden  langs  don  rand  eener  tafel,  tot  zy 
p  het  punt  zijn  van  in  den  eenen  of  anderen  zin  om  te 
taan  (zie  fig  2S).  Het  zwaartepunt  is  dan  gelegen  in  de 
anrakingslÜn  a6.  Zoekt  men  nu  een  tweeden  even  wichtstoe- 
tand,   waarbij   die  lign  biijv,  cd  is,   dan  is  het  zwaartepunt. 
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dat  zich  te  getijk«r  tijd   op  de   beide   lijnen  ab  en  cd 
bevinden,   in   het  snijpunt   </   van   deze  lijnen  gelegen, 
juister    te   spreken,   een  weinig  onder  dit  punt,   binnen 
ligchaam ,   op   gelijken   afstand   van   de  beide  oppervlak 

Heeft  het  ligchaam  eene  aanmerkel^ke  dikte ,  dan 
men  drie  evenwichtatoeatanden  bepalen  en  het  zwaartep 
dan  gelegen  in  het  punt  wtiar  zich  de  drie  vlakken  sn. 
loodrecht  getrokken  op  de  aanrakingslijnen  op  het  oog» 
van   evenwicht. 

46.  Evenwicht  van  ivare  liKchamen.  Danr  het  zwaart 
van  een  ligchaam  dat  punt  is,  waar  zich  de  geheele 
king  der  zwaartekracht  vereenigt ,  volgt  hieruit ,  dat 
men  dit  zwaartepunt  ondersteunt,  de  werking  der  zn 
opgebevcD  wordt  en  dus  het  ligchaam  in  evenwicht 
Velerlei  gevallen  kunnen  zich  voordoen 
*  steunpunten  heeft. 


'^1  het  geval,  dat  het  ligchaam  slechts  één  steunpunt 
et  evenwicht  alleen  dan  mogelyk ,  wanneer  het  zw 
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nt  met  dit  stennpnnt  Bamenralt  of  er  jaist  boven  of  onder 
iegen  is  in  dezelfde  vertikaal ;  want  alsdan  wordt  de  wer- 
ig  der  zwaartekracht  opgeheven  door  den  weerstand  van  het 
ste  pnnt.  Men  beeft  een  voorbeeld  van  dezen  evenwichts- 
ïstand  in  het  schietlood  (zie  fig.  24) ;  hier  is  bet  iwaarte- 
nt  gelegen  onder  het  steunpunt ;  en  ook  in  den  stok ,  wel- 
D  men  op  den  vinger  doet  staan,  zoo  als  lig.  26  aantoont, 
welke  t«ekening  de  letter  g  de  plaats  van  het  swaarte- 
nt  aantoont,  joist  boven  het  steunpunt. 
Opdat  een  ligchaam,  dat  twee  steunpunten  heeft,  in  even- 
ebt  zy ,  is  het  niet  noodzakelijk ,  dat  zi;»  zwaartepant  met 
n  van  zyne  steunpunten  samenvalt,  of  er  juist  onder  of 
•ven  gelegen  is :  bet  is  voldoende  dat  het  juist  boven  of 
ider  de  rechte  lijn  gelegen  ïs ,  die  deze  twee  punten  veree- 
g1  ;  want  bet  is  duidelijk  dat  de  zwaartekracht  het  alsdan 
>ch  aan  de  eene  zijde ,  noch  aan  de  andere  tracht  om  te 
erpen.  E^n  man,  die  op  stelten  gaat,  geeft  ons  een  voor- 
leid van  dezen  e»enwichtstoestand  (fig.  27). 


Fig.  3S.     EvcnwichtKloestHiiil  bij  ilrie  sten  n)iDii ten. 


Eindelijk ,  zoo  een  ligchaatn  met  drie  punten  op  den  grond 
iteoBt  (fig.  28)  of  met  meerdere  punten ,  is  er  evenwicht  zoo- 
ira het  zwaartepunt  zich  boven  de  batit  bevindt  (het  vlak 
lat  door  deze  drie  punten  gevormd  wordt),  dat  wil  ze^en, 
!«ödra  de  vertikaal ,  ait  dit  zwaartepunt  op  den  grond  neer- 
gelaten ,  tusschen  de  steunpunten  doorgaat ;  want  bet  is  dui- 
delijk, dat  de  zwaartekracht  het  ligchtuun  alsdan  niet  buiten 
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deze    Bteunpunten    kaa    omwerpen ,    maar    het   op    den  groild^ 
doet  ruBten. 

47.  VsrscblllflDda  e?eDwiclitstoesUDdeD.  Als  een  ligctaam ,  dat 
alleen  aan  de  /.waartekracht  onderworpen  is,  ontieretennd' 
wordt  door  een  of  meerdere  steunpunten ,  kan  het  drie  Ter^ 
schillende  toestanden  van  evenwicht  aanbieden ,  dien  van  iland- 
vaêtiff  fêlabiel),  van  oiidandea»lig  (imtabiel)  en  van  ontertehülig 
(indifferent)  evenwicht. 

1°,  Standvastig  nenmickt.  Men  zegt  dat  een  ligchaam  in 
den  toestand  van  standvastig  evenwicht  is,  wanner  het,  een 
weinig  uit  zijn  evenwicht  gebracht  zijnde,  van  zelf  weer  in  dien 
toestand  komt.  Dit  heeft  ()an  plaats ,  wanneer  het  ligchanm 
zoodanig  gesteld  is,  dat  zijn  zwaartepunt  zich  lager  bevindt 
dan  in  eenige  andere  stelling.  Bij  de  geringste  verplaatsing, 
die  men  aan  dit  ligchaam  mededeelt ,  doet  men  het  zwaarte- 
punt rijzen ;  en  daar  de  zwaartekracht  steeds  werkt  om  het 
te  doen  dalen ,  brengt  deze  liet  bij  gevolg  in  zyne  vorige ' 
stelling  terug  en  is  het  evenwicht  hersteld. 

Een  voorbeeld  van  dit  standvastig  evenwicht  ontmoeten  vnj 
bij  die  beeldjes  uit  pleister  of  carton  gemaakt,  welke  w^' 
tuimelaars  noemen  ,  welke  zich  zelven  in  evenwicht  houden ,  zoo 
men  ze  recht  op  eene  tafel  plaatst  (flg.  29),  en  wanneer  men 
ze  een  weinig  doet  hellen,  van  zelf  weer  in  die  stelling  te- 
rugkomen (fig.  30),    Deze  kleine  beeldjes,  welke  hol  zijn  on 


■   li^t,    zijn  van  onderen  opgevuld  met  klei  of  lood,  zoo- 
het   zwaartepunt  g  zeer  laag  ge\egc\i  \b,    HiftTvat  Tolgt, 
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ELt ,  ZOO  men  het  beeldje  een  weinig  doet  hellen ,  het  zwaar- 
jpuut  een  weinig  rijst  en  de  zwaartekracht  het  dan  tracht 
ï  doen  dalen,  waardoor  het  beeldje  weer  in  zijne  oorspron- 
elijke  stelling  terugkomt :  maar  dit  heeft  eerst  plaats  na  een 
stntal  schommelingen  ter  rechter-  en  ter  linkerzijde,  welke 
ïhommelingen  wij  aan  de  traagheid  der  stof  toeschrijven, 
Q  Avaarvan  wij  de  verklaring  bij  den  slinger  zullen  geven. 

2**.  Onstandvastig  evenwicht.  In  den  toestand  van  onstand- 
astig  evenwicht  is  een  ligchaam,  wanneer  het,  een  weinig 
lechts  uit  zijn  evenwicht  gebracht ,  niet  alleen  daar  niet  meer 
een  terugkeert,  maar  er  zich  meer  en  meer  van  verwijdert. 
)ie  toestand  doet  zich  voor  zoodra  een  ligchaam  in  zooda- 
ige  stelling  is,  dat  zijn  zwaartepunt  hooger  ligt  dan  bij 
Ike  andere  weinig  van  evenwicht  verschillende  stelling.  Bij 
ie  minste  verplaatsing  van  dit  ligchaam  daalt  het  zwaarte- 
lunt  en  doet  de  zwaartekracht  het  steeds  neerdalen ,  en  hier- 
loor  slaat  het  ligchaam  om.  Een  voorbeeld  van  onstand- 
astig  evenwicht  hebben  wij  in  den  stok,  dien  wij  op  den 
dnger  in  evenwicht  trachten  te  houden  (zie  fig.  26).  Zoodra 
tij  ophoudt  vertikaal  te  staan  daalt  zijn  zwaartepunt,  en  ter- 
djl  de  zwaartekracht  hem  meer  en  meer  naar  beneden  trekt, 
ralt  de  stok,  ten  minste  indien  men  niet  zorg  draagt  het 
iteunpunt,  bier  den  vinger,  weer  recht  onder  het  zwaarte- 
)unt  te  brengen ,  want  dit  herstelt  dan  weer  het  evenwicht ; 
naar   altijd   is  het  een  onstandvastig  evenwicht. 

3°.  Onverschillig  evenwicht.  Een  ligchaam  is  in  den  toestand 
ran  onverschillig  evenwicht,  wanneer  het  evenwicht  is  in  al 
ie  stellingen  die  men  het  geeft.  Deze  evenwichtstoestand  kan 
alleen  dan  bestaan ,  wanneer  het  zwaartepunt  des  ligchaams 
in  de  verschillende  standen,  die  men  het  geeft,  noch  rijst . 
noch  daalt.  Dit  heeft  bijv.  plaats  bij  een  bal,  die  op  een 
borizontaal  vlak  rust. 

48.  Voorbeelden  van  standvastig  evenwicht  Uit  hetgeen  in 
de  twee  vorige  paragrafen  gezegd  is,  volgt,  dat  een  ligchaam 
des  te  meer  stabiliteit  (standvastigheid)  heeft,  naarmate  het 
met  grooter  basis  op  den  grond  rust;  want  alsdan  kan  zich 
liet  zwaartepunt ,  zelfs  bij  eene  vrij  groote  helling ,  nog  boven 
de  basis  bevinden.  Bij  voorbeeld  kandelaars,  lampen,  meubels 
en  een  groot  aantal  huisgereedschappen  zijn  hunne  stabiliteit 
alleen  aan  de  uitgebreidheid  van  hun  grondvlak  verschuldigd. 


48 
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Ieder  heeft  hooren  spreken  van  de  torens  van  Pina  m 
Bologne  in  Italië,  die  zoo  schuins  stasn,  dat  zij  den  voorbij- 
gangers met  hun  vul  schijaen  te  dreigen  en  die  toch  reed.- 
Benwen  bleven  staan ,  omdat  hun  zwaartepunt  altgd  boven 
hun  grondvlak  gelegen  is.  Op  nevensgaande  teekening  (fig.  31) 
zien  vrij  den  toren  van  Bologne  voorgesteld ,  die  in  ÏIV. 
gebouwd  ie  en  bekend  onder  den  naam  van  Gariteuife.  Den 
toren,  ongeveer  v^ftig  meters  hoog  en  cog  meer  hellend  du 
die  van  l'iea ,  hangt  ruim  twee  en  een  halve  meter  uit  he\ 
lood.  Men  schrift  deze  helling  toe  aan  eene  verzakking  tii 
don    bodem.    Naast    dezen    zien    wij    den    toren    AttKtÜi,  d^n 


Fig    31     Torcp 

hoogsten    van    Italië,    honderd 
nagenoeg  een  en  ei 
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In  de  voorbeelden,  welke  wij  tot  nu  toe  beschouwd  heb- 
len  ,  bleef  de  plaats  van  het  zwaartepunt  onverftaderd  voor 
eder  ligchaam;  voor  den  mensch  en  de  dieren  ia  dit  niet 
neer  het  geval,  daar  hun  zwaartepunt  zich  voortdurend  ver- 
plaatst naar  de  verschillende  houdingen ,  die  zij  aannemen ,  en 
laar  de  lasten ,  die  zij  dragen. 

Indien  een  menach ,  zonder  eenigen  last ,  regt  overeind 
itaat ,  dan  is  zyn  zwaartepunt  ongeveer  gelegen  in  het  mld- 
len  van  het  onderste  gedeelte  van  het  bekken ,  dat  wil  zeggen 
^usacben  de  beide  heupbeenderen.  De  vertikaal ,  uit  het  zwaar- 
:«punt  neergelaten,  gaat  dan  tusschen  de  beide  voeten  door. 
Maar  dit  is  niet  meer  het  geval  voor  een  man ,  die  een  last 
draagt;  want  z^n  eigen  gewicht,  zich  voegende  b^j  dat,  hetwelk 
hy  draagt ,  doet  een  gemeen  zwaartepunt  ontstaan  ,  dat  noch 
dat   van   's  mans  ligchaam  ia,    noch   dat  van  zijn  last. 

In  dit  geval  is  de  man,  om  zyne  stabiliteit  te  bewaren, 
verplicht  eeue  houding;  aan  te  nemen ,  die  zijn  zwaartepunt 
doet  bleven  boien  de  basis,  die  zijne  voeten  vormen  (zie 
fig.  32).  Een  man   mtegendeel,   die  een   grooten  buik  heeft. 


19  genoodzaakt  zich  een  weinig  achterover  te  houden.  Draagt 
men  een  last  in  éëne  hand ,  dan  voelt  men  de  noodzakel^k- 
heid  om  het  ligchaam  naar  de  andere  zfjde  over  te  buigen-' 
(to  «b.  S3). 
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In  de  kunst  van  het  koorddansen  bestaat  de  groote  moei- 
jelijkheid  hierin,  dat  men  het  zwaartepunt  juist  boven  het 
koord  houde.  Om  aan  deze  moeijelijkheid  te  gemoet  te  komen 
ziet  men  de  koorddansers  een  langen  balanseerstok  in  de  hand 
houden.  Zoodra  zij  merken ,  dat  zij  naar  eene  rigting  over- 
hellen, brengen  zij  den  balanseerstok  naar  den  tegenoverge- 
stelden kant ,  en  daar  het  zwaartepunt  van  den  danser  en  balan- 
seerstok zich  te  gelijker  tijd  verplaatst ,  kunnen  zij  er  toe  ko- 
men om  dit  punt  boven  het  koord  te  houden  en  zoo  het 
evenwicht  te  bewaren. 

49.  Balansen.  Men  noemt  balansen  werktuigen,  die  dienen 
om  het  gewicht  der  ligchamen  te  leeren  kennen.  Deze  werk- 
tuigen ,  die  in  den  handel  en  in  de  wetenschap ,  bijv.  in  de 
werkplaatsen  der  natuur-  en  scheikundigen ,  in  aanhoudend 
gebruik  zijn,  komen  onder  verschillende  vormen  voor.  Wij 
zullen  hier  alleen  de  gewone  balans  van  den  handel  beschrijven. 

Deze  balans  bestaat  uit  eene  metalen  staaf  A  B ,  gewoonlijk 
balk  genaamd  (fig.  34),  welke  een  hefboom  is  van  de  eer- 
ste soort.  Midden  door  dezen  balk  gaat  door  eene  driehoekige 
opening  een  stalen  mes^  dat  van  weerskanten  buiten  den  balk 
uitsteekt,  en  met  zijne  uiteinden  rust  op  twee  kussens,  welke 
weer  door  een  koperen  standaard  gedragen  worden.  Deze 
kussens  zijn  van  gepolijst  staal  of  agaat,  om  bij  de  slinge- 
ringen de  wrijving  te  verminderen.  Aan  beide  einden  van 
den  balk  zijn  door  middel  van  haken  en  koorden  twee  scha- 
len  opgehangen  C  en  D,  bestemd  om  op  te  nemen,  de  eene 
de  voorwerpen  die  men  wil  wegen,  de  andere  de  wichtjes 
(grammen) ,  waarvan  men  zich  bij  het  wegen  als  eenheid  van 
gewicht  bedient.  Eindelijk  bevindt  zich  boven  aan  den  balk 
een  lange  metalen  tong  of  naald,  die  met  hem  schommelt 
over  een  kleinen  graadboog  a,  op  welks  midden,  het  nul- 
punt, de  naald  moet  w\jzen,  zoo  de  balk  goed  horizontaal 
gelegen  is. 

Om  nu  het  gewicht  van  een  ligchaam  te  bepalen,  plaatst 
men  dit  laatste  in  een  der  schalen ,  bij  voorbeeld  in  de  schaal 
D,  en  in  de  andere  brengt  men  gewicht,  tot  dat  het  evenwicht 
zich  hersteld  heeft.  Het  getal  wichtjes,  dat  zich  alsdan  in  de 
'chaal  C  bevindt,  wijst  het  gewicht  van  het  ligchaam  aan, 
j^o  namelijk  de  balans  aan  de  volgende  voorwaarden  voldoet. 
^  50.   Voorwaarden  I   waaraan   eene  goede  balans  moet  voldoen. 


m   nanwkearige    wegingen    duur  eenc  bttlaiis  te  verki^gen, 
Loet  bÜ  aan  het  volgende  voldoen : 


zfj  moet  juist 


.  Eene  goede  bslans  moet  jaUt  zijn, 
iet  gewicht  vao  het  lïgchaam  aantooncn. 

11°.    Zij    moet    gevoelig  zqn,  d.  i.   zy   moet,  bij  een  klein 
erschil  van  gewicht  in   de   beide   schalen ,   doorslaan. 

VoorKoardm   van  juiêtheid: 

V.     Dr    beide    he/boomtarrtifn    Ja   en   Ba   moeien   roliomen  ge- 
'jk    ziJH.    Wü   hebben   by  de   leer  van   den   hefboom  gezien, 
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(lat  om  evenwicht  te  hebben ,  als  kracht  en  last  gelijk  zyn , 
zij  ook  op  gelyke  hefboomsarmen  moeten  werken.  Bij  gevolg 
kunnen  alleen  dan  de  wichtjes,  die  in  een  der  schalen  ge- 
plaatst zijn ,  juist  het  gewicht  aanwijzen  van  het  ligchaam  dat 
in  de  andere  geplaatst  is,  wanneer  de  hefboomsarmen  A« 
en   B«   volkomen  gelijk   aan   elkander  zijn. 

2°.  Bij  ledige  schalen  moet  de  balans  van  zelf  den  evenmchU-toe' 
stand  aannemen:  dat  wil  zeggen,  de  balk  moet  horizontaal  liggen. 
3°.  Het  zwaartepunt  van  den  balk  moet  een  weinig  onder  den 
scherpen  kant  van  het  mes  gelegen  zijn.  Indien  het  hiermede 
samenviel  en  dus  met  het  steunpunt ,  zoo  zoude  het  zwaar- 
tepunt ondersteund  zijn  in  eiken  stand  dien  men  aan  den 
balk  gaf:  hij  zou  dus  voortdurend  in  den  toestand  van  in- 
different evenwicht  zijn  en  hij  zoude  geene  schonunelingen 
kunnen  maken.  Indien  het  zwaartepunt  boven  het  steunpunt 
gelegen  was ,  zou  de  balk  in  den  toestand  van  onstandvastig , 
instabiel  evenwicht  zijn  (zie  43) ,  en  eens  uit  zijn  horizontalen 
stand  gebracht,  zoude  hij  er  niet  weer  in  terug  komen.  In 
dit  geval  noemt  men  de  balans  gek. 
Voorwaarden,    van  gevoeligheid : 

1°.  Hel  zwaartepnt  van  den  balk  moet  dicht  bij  het  mes  gelegen 
zijn^  omdat  alsdan,  wanneer  de  balk  in  helling  komt,  zijn 
gewicht  slechts  op  een  kleiner  hefboomsarm  werkt  en  die 
weinig  weerstand  biedt  aan  deze  overmaat  van  gewicht  van 
een   der  schalen. 

2®.   De  balk  moet  ligt  zijn ,  omdat   de  wrijving   van  het  mes 
op   de  steunpunten  afneemt ,  naarmate  de  drukking  zwakker  is. 
3®.    Be    balans  is  zooveel  te  gevoeliger  naarmate  de  balk  lan- 
ger   is,    omdat    het    verschil  in  gewicht  op   de    schalen  dan 
op  een  grooteren  hefboomsarm  werkt. 

51.  Middel  om  te  bepalen  of  de  beide  hefboomsarmen  gelQk 
zyn.  Wanneer  de  balk  eener  balans  horizontaal  blijft,  als 
de  schalen  ledig  zijn ,  kan  men  hieruit  het  besluit  nog  niet 
trekken ,  dat  de  beide  armen  juist  even  lang  zijn ;  want  was 
een  der  armen  een  weinig  langer  dan  de  andere ,  dan  zoude 
het ,  om  het  evenwicht  te  bewaren ,  voldoende  zijn ,  aan  dezen 
eene  schaal  te  hangen,  slechts  een  weinig  ligter  dan  die^ 
welke  aan  den  tweeden  opgehangen  was.  Op  de  volgende 
1  wijze  is  het  gemakkelijk  te  bepalen,  of  de  beide  hefbooms- 
irmen  al   dan  niet  even  lang  zijn,  In  een  der  schalen  plaatst 
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len     eenig  voorwerp  en  in  de  andere  zoo  veel  gewicht,  dat 

et  evenwicht  zich  herstelt.  Vervolgens  het  ligchaam  brengende 

ü    de   schaal ,  waar  het  gewicht  is ,  en  dit  in  de  schaal ,  waar 

et    ligchaam  was ,  ziet  men  of  er  nog  evenwicht  is ,  dat  wil 

eggen,    of  de  balk  horizontaal  blijft:  in  dit  geval  is  de  ba- 

ms     nauwkeurig;    integendeel,  zoo  het  evenwicht  verbroken 

i,    is    zij  valsch.    En  inderdaad,  wanneer  de  beide  hef booms- 

rinen   gelijk  zijn ,  dan  zijn  het  noodzakelijk  ook  de  beide  ge- 

dchten ,  die  met  elkander  in  evenwicht  zijn :  en  in  dit  geval 

omt   het  er  niet  op  aan ,  in  welke  der  beide  schalen  men  het 

3    ivegen   voorwerp    plaatst.    Terwijl   indien    de  hefboomsar- 

len   ongelijk  zijn ,  dit  ook  zoo  is  met  de  gewichten ,  en  daar 

arst  met  den  kortsten  hefboomsarm  het  grootste  gewicht  over- 

^nkwam  en  met  den  langsten  het  kleinste ,  zoo  moet  ook  het 

mgekeerde  plaats  hebben ,  als  men  het  te  wegen  voorwerp  en 

et    geAvicht ,  dat  er  evenwicht  mede  maakt ,  van  schalen  doet 

3ran  deren ,.  en  wordt  dus  het  evenwigt  onmogelijk. 

52.     Methode    der    dubbele   weging.     Men   heeft   aan  Borda, 

m    fransch    natuurkundige,   die  in  1799  te  Parijs  overleden 

9    eene  methode  te  danken,  die  bekend  is  onder  den  naam 

m   de   methode  der  dubbele  weging^  en  die  het  mogelijk  maakt 

,  luwkeurige    wegingen   te    verkrijgen    met    eene  balans  wier 

tnen    ongelijk  zijn. 

De    methode  van  Borda  bestaat  hierin  dat  men  in  eene  der 

halen    het    voorwerp    legt,    waarvan    men    het   gewicht  wil 

Üerzoekeu,    en    om    evenwicht   te    maken  in  de  andere  zoo 

«el   hagel ,    dat  dit  evenwigt  tot  stand  komt.    Voorts  neemt 

,  Id  van   de  schaal  het    te  wegen  voorwerp  af,  en  brengt  op 

.^  He  plaats  zooveel  gewicht ,  dat  het  evenwicht  zich  herstelt. 

It  getal    wichtjes,    dat   men    zoo  verkrijgt,  drukt  juist  het 

rjiüWicht      van     het    voorwerp    uit,    omdat    deze    wichtjes    op 

V.tizelfden     hefboomsarm    werken    en    evenwicht    maken    met 

ji  ibzelfden   last ,   het  gewicht  van  den  hagel. 

f,|53.    Bascule  ^  bragbalans  of  balans  van  duintenz.  De  bala^is  van 

^^^nienz ,    zoo   genaamd   naar  zijn   uitvinder ,   is   voornamelyk 

gj:kenid     om   zware   lasten   te  wegen.    De   balans  bestaat  uit 

,  ,jA  bodemstuk  of  vloer  A ,   waarop  het  ligchaam  is  te  plaat- 

,  vBi   dat    gewogen    zal    worden    (zie    fig.    35),    en    waaraan 

Vf  opgaand   stuk   B  is   bevestigd.    Het  geheel  steunt  op  een 

j^nlaenstel    HE,   dat   wij   nader  zullen   beschryven. 


Aan  het  recht  staande  aluk  E  ziju  twee  yzei-s  bevestigd 
lie    een    balk  LR  steuneo,   door  middel  van  een  mes 


J 


j  O  door  hen  heengaHt.  De  twee  armen  van  den  balk  zyn 
ongeluk,  de  eene  draagt  de  schaal  D,  waarop  men  het  ge- 
wicht plaatst,  dat  evenwicht  moet  maken  met  den  last,  geplaatst 
op  het  bodemstiik ;  de  andere  arm  van  den  balk  draagt  twee 
ijzeren  stangen,  die  dienen  om  het  beweegbaar  gedeelte  AB 
in  ophanging  te  houden.  Om  de  messen ,  die  het  bodemstuk 
dragen ,  te  verligten ,  en  om  groote  schokken  te  vermeden , 
wanneer  men  den  last  wegneemt,  als  eene  weging  is  geschied, 
ligt  men  den  arm  OR  op,  door  middel  van  een  handvat 
M  en  brengt  zoodoende  een  stuk  r  onder  den  balk,  dat  de- 
zen nu  steunt.  Om  te  zien  of  deze  balk  horizontaal  gelegen 
is ,  Iet  men  op  twee  aanw^zers  m  en  n ,  de  eerste  bevestigd 
aan  het  stuk  E ,   de   tweede  aan   den  balk. 

Laten  w^  nu,  om  in  te  zien  hoe  dit  toestel  werkt,  Ög.  36 
beschouwen,  waarin  wij  alleen  de  hoofdgedeelten  van  het 
mechanisme   behouden   hebben. 

Een  hefboom  iA,  die  zich  in  den  voim  van  een  vork 
onder  den   vloer  uitbreidt ,  rust  met  een  eind  op  een  dnbbel 
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mes  i  en  met  het  andere  op  het  ondereinde  van  de  stang 
Lh,  die  door  den  balk  gedragen  wordt.  Eindelijk  rust  op 
den  hefboom  ih  in  het  punt  s  een  tweede  hefboom  eff,  by 
g  verbonden  aan  de  stang  aff,  welke  ook  door  den  balk  ge- 
dragen wordt.  Voegen  wy  hier  nog  by ,  dat  de  afstand  is 
gelijk  is  aan  een  v\jfde  van  ik  en  dat  aO  dus  ook  gelijk 
aan  een  vijfde  OL  is. 

Uit  deze  verdeeling  van  de  beide  hefboomen  ik  en  OL, 
in  evenredige  deelen ,  vloeijen  twee  belangrijke  gevolgen  voort: 

V,  Als  de  balk  schommelt,  gaan  de  punten  a  en  ^  eene 
zekere  hoeveelheid  op  en  neer,  maar  dan  ook  de  punten  L 
en  h  vijfmaal  meer.  Om  dezelfde  reden  echter  daalt  het 
mes  «,  terwijl  de  hefboom  ih  schommelt,  gesteund  door  het 
mes  } ,  vijfmaal  minder  dan  het  punt  h ,  en  dien  ten  gevolge 
juist  zooveel  als  het  punt  ff.  Derhalve  de  hefboom  e  ff  daalt 
evenwijdig  aan  zich  zelf  en  by  gevolg  ook  de  vloer. 

2'.  Uit  de  evenredige  verdeeling  der  hefboomen  OL  en  ih 
vloeit  ook  nog  voort,  dat  de  drukking,  op  de  ophangings- 
punten  uitgeoefend,  door  den  last,  die  op  den  vloer  of  het 
bodemstuk  geplaatst  is,   onafhankelijk  is  van  de  plaats,  waar 


Fig.  36.     Bascule  of  Brugbalans. 

men  den  te  wegen  last  legt,  en  dat  deze  last  werkt  juist  als 
of  hij  geplaatst  ware  in  de  rigting  van  de  stang  aff.  Men 
kan  dit  gemakkelijk  uit  de  eigenschappen  der  hefboomen 
door  eene  eenvoudige  berekening  afleiden. 

Omdat    eindelijk    in  a  het  punt  is   waar  het  gewicht  van 
het    ligchaam,    dat  men   weegt,   aangrijpt,    is  het  duidelijk. 
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dat  men ,  om  evenwicht  te  maken ,  op  de  schaal  D  een  ge- 
wicht moet  plaatsen  zooveel  minder  als  de  hefbooms-arm 
O  C  grooter  is  in  betrekking  tot  Oa,  In  de  meest  gebruike- 
lyke  bascules  is  O  a  het  tiende  gedeelte  .van  O  C ;  en  bij 
gevolg  stellen  de  gewichten,  die  men  in  de  schaal  D  plaatst, 
het  tiende  gedeelte  voor  van  het  gewicht  van  het  te  wegea 
ligchaam. 


HOOFDSTUK  V. 

WETTEN    VAN    DEN    VAL    DER    LIGCHAMEN ,    HELLEND 

VLAK,    SLINGER. 

54.    Wetten    van    den    val   der   ligchamen  in  het  lacktledig. 

Wanneer  ligchamen  in  het  luchtledig  vallen ,  dat  is  te  zeggen , 
zonder,  eenigen  tegenstand  te  ontmoeten ,  dan  is  hun  vaJ  aan 
de  drie  volgende  wetten  onderworpen: 

1°.    Alle  ligchamen  vallen  in  het  luchtltdig  even  snel, 

2°.  Be  door  een  vallend  ligchaam  doorloopen  ruimte  u  even- 
redig aan  het  vierkant  van  den  tijd^  gedurende  welken  het  viel; 
dat  wil  zeggen,  dat  wanneer  de  doorloopen  ruimte  in  ëëne 
seconde  4™  ,  9  is ,  de  ruimte  in  twee  seconden  doorloopen  vier- 
maal zoo  groot  zal  zijn  of  19", 6  en  in  drie  seconden  negen- 
maal  zoo  groot  of  44  *",!,  en  zoo  vervolgens. 

3°.  Be  door  een  vallend  ligchaam  verkregen  snelheid  is  even- 
redig aan  den  duur  aan  zijnen  val,  dat  wil  zeggen,  dat  zoo 
na  verloop  van  ëéne  seconde  de  snelheid  9  "* ,  8  is ,  zij  na  ver- 
loop van  twee  seconden  zal  zijn  19"*, 6  en  na  verloop  van 
drie  seconden  2 9 '",4,  en  zoo  vervolgens. 

De  eerste  wet  wordt  door  de  volgende  proef  aangetoond : 
men  neemt  een  glazen  buis,  ongeveer  twee  meters  lang, 
gesloten  aan  hare  beide  uiteinden ,  maar  aan  een  van  beiden 
voorzien  met  een  kraan ,  die  toelaat  haar  luchtledig  te  maken 
of  haar  naar  welgevallen  weer  met  lucht  te  vullen  (üg.  37). 
Men  brengt  in  deze  buis  een  klein  looden  balletje  en  een 
ligt  ligchaam,  bij  voorbeeld  een  veertje.  Terwyl  de  buis 
vol  lucht  is,  ziet  men,  als  men  haar  snel  omkeert,  den 
looden  bal  veel  sneller  vallen  dan  het  veertje.  Indien  men 
nu    de    kraan  op   de  luchtpomp ,   waarvan  wij  reeds  spraken 
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(zie  11),  achroeft,  de  lucht,  dia 
in  de  bnia  aanwezig  is,  er  uit 
trekt  en  de  buis  afschroeib  na  al- 
vorena  de  kraan  weder  gesloten 
te  hebben,  dan  aiet  men  bij  plot- 
selinge omkeeriug,  dat  de  looden 
bal  en  het  veertje  Juist  met  de- 
zelfde snelheid  vallen,  (zie  nevens 
gaande  teekeniug).  Hieruit  besluit 
men,  dat  de  aantrekking  der  aarde, 
welke  de  oorzaak  van  den  val  der 
ligcliamen  is,  met  gelyke  kracht 
werkt  op  alJe  stoffen  en  dat  het 
verschil  in  snelheid ,  dat  w^  bg 
den  val  der  ligchamen  waarnemen , 
alleen  tot  oorzaak  heeft  den  weer- 
stand der  lucht ,  een  weerstand , 
welke  meer  merkbaar  is ,  uaarmate 
het  ligchaam  minder  massa  heeft 
en  aan  de  lucht  eene  grootere  op- 
pervlakte aanbiedt. 

De    beide    andere    wetten    van 

den     val     der     ligchamen    worden 

'"  "     ~^  aangetoond    door    het   hellend  vlak 

Pig.37.  Valinhutluclill^dig.      en    ^e    machine    van    Atwood    (zie 

56  en  57). 

55    Helleod  «Uk.    Elk  plat  oppervlak,  min  of  meer  bellend 

len    opzichte    van    een    horizontaal    vlak,    is   een  helleud  tlak. 

Zoodanig  is  het  vlak  AB  (fig.  3tt),  zoodanig  is  ook  het  blad 

Tan  een  lessenaar,  waaraan  men  schrijft. 

Wanneer  een  ligcliaam  op  een  horizontaal  vlak  rust,  wordt 
de  uitwerking  der  zwaartekracht  geheel  vernietigd  door  den 
weerstand  van  dit  vlak:  dit  heeft  bij  voorbeeld  plaats  by 
eene  vans ,  die  op  eene  tafel  staat.  Dit  ia  niet  meer  zoo 
wanneer  het  ligchaam  op  een  hellend  vlak  gelegen  is :  de 
werking  der  zwaane kracht  ontbindt  zich  dan  in  twee  krachten 
(zie  27),  de  eene  loodrecht  op  het  hellend  vlak ,  de  andere 
evenwijdig'  daaraan.  De  eerste  kracht  dmkt  het  ligchaam 
tegen  het  vlak  ,  zonder  het  eenige  bewoging  mede  te  deelen , 
terwijl  de  tweede   het  ligcliaam  langs  bet  hellend   vlak  doet 


58 


TAL    DKK    LIGCBAUSN, 


dalea.  Maar  deze  laatsge noemde  kracht  ia  slechts  eene  com- 
poeanto  der  zwHartekracht ;  zü  is  er  slechts  een  gedeelte  van , 
e«n  derde ,  een  vierde  bij  voorbeeld ,  al  naarmate  het  vlak 
meer  of  minder  helling  heeft.  Bij  gevolg  moet  een  lig- 
chaom,  op    een   hellend  vlak  geplaatst,  langs  dit  vlak  dalen; 


Fig.  38,      Hellend  vlalt. 

maar  langzamer  dan  wanneer  het  langs  de  vertikaal  viel:  dit 
vindt  dan  ook  werkelijk  plaats ,  en  de  snelheid  is  zooveel  te 
geringer  als  het  vlak  met  den  horizon  een  kleineren  hoek  maakt. 

56.  Bewyi  TDor  de  tweede  «et  nn  den  val  dei  llgcbuoen, 
doer  het  bellend  ?lak.  De  eigenschap  van  het  hellend  vlak 
om  den  vat  der  ligchamen  te  vertragen  gebruikt  men  om 
deze  tweede  wet  van  den  val  der  iigchaamen  (zie  54)  te  be- 
wezen, te  weten  dut;  de  dour  eea  tallend  ligeliaam  doorloopeit 
mimte  evenredig  it  aan  het  tierkoui  van  dm  t^d,  gedurende 
toelken   liet   viel. 

Om  de  proef  te  nemen,  gebruikt  men  een  hellend  vlak 
AB  (dg.  38} ,  op  hetwelk  wij  eene  schaal  vinden  die  in  cen- 
timeters ia  afgedeeld :  vervolgens  neemt  men  een  zniver  ge- 
polijsten  koperen  bal  en  zoekt  al  tastende  het  punt  van  de 
schaal ,  waar  men  den  bal  moet  plaateen ,  om  hem  in  ëéne 
seconde  het  einde  van  het  helleud  vlak,  dat  ia  het  punt  A, 
te  doen  bereiken ;  zij  dit  bij  voorbeeld  de  elfde  verdeeling. 
Nu  beginnen  wij  op  nieuw  en  plaatsen  den  bal  zoodanig,  dat 
h^  een  viermaal  langercn  weg  doorloopt ,  dat  wil  zeggen , 
dat  men  hem  op  de  vierenveertigste  verdeeling  plaatst,  en 
wfi'  zien   dat  hij  d&n   twee  seconden  noo&\g  Vi^eft,  owv  af  te 
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daten.  Indien  men  hem  een  negenmaid  grootere  ruimte  doet 
doorloopen  dan  deo  eersten  keer,  dat  wil  zeggen ,  negen  en 
negentig  verdeelingen ,  ziet  men  dat  hy  daarvoor  drie  seconden 
noodig  heeüt.  Men  besluit  hieruit,  dat  de  doorloopene  ruimten 
toenemen   als  de  vierkanten  der  valtyden. 

57.  Be«gi  TDDr  ds  twesda  su  derd«  «et  vu  des  ?al  d«r 
UgchunsD  door  het  werktuig;  van  itwood.  Keu  bewyst  de  wet- 
ten van  den  val  der  ligchamen  ook  door  het  werktuig  van 
Atwood ,  die  op  het  einde  der  vorige  eeuw  hoogleeraar  in  de 
natuurkuude  te  Cambridge  was.  Dit  werktuig  bestaat  uit  een 
houten  zuil  van  omstreeks  2  meters  hoogte  (zie  fig.  40). 
Aan  de  voorzyde  is  een  uurwerk  H  aangebracht,  dat,  door 
«en  slinger  P  geregeld ,  seconden  tikt.  Rechts  van  de  zuil 
vindt  men  eene  in  eentimetera  verdeelde  schaal ,  welke  be- 
stemd is  om  de  ruimte ,  die  door  het  vallend  ligchaam  door- 
loopen is,  te  meten.  Langs  deze  schaal  schuiven  2  looperi; 
de  eene  A  dra^  eene  metalen  sch\jf ,  de  andere  B  {zie  fig.  44) 
eene  schijf  die  in  het  midden  doorboord  is.  Boven  de  zuil 
rad  R,  waarvan  de  as  niet  rust  op  twee 
op  de  gekruiste  vellingen  van  vier  raderen 
r,  r',  r;  r"  (zie  fig.  39). 
Dit  verandert  de  glijdende  wrij- 
ving in  eene  rollende  en  maakt 
de  draaijing  zeer  gemakkelijk. 
Over  het  rad  E  loopt  een 
koord,  dat  twee  gewichten 
draagt  K,  K  ,  die  volkomen 
aan  elkander  gel^k  zijn  en 
in  eiken  stand  evenwicht  met 
elkitnder  maken. 

Bovenaan     de    zuil    vindt 


Fig    39. 


a  tafeltje  > 


het  ligchaam  op  plaatst,  dat  moet  vallen  (zie  üg.  41).  Dit 
tafeltje  is  bevestigd  aan  eene  horizontale  as,  die  eene  nok 
draagt  t,  welke,  wanneer  het  tafeltje  n  horizontaal  is,  onder- 
steund wordt  door  een  hefboom  ai,  die  z\jn  draaijingspunt 
iu  het  midden  heeft.  Een  achter  de  wijzerplaat  bevestigde 
veer  tracht  dezen  hefboom  in  den  stand  te  houden,  welke 
in  fig.  41  voorgesteld  is,  leiivyJ  een  excentrieV.  e,  Aooï  een 
horlo^e-tverlc  bewogen,  dou  bovensten   arm  van  dea \i*iï\>ööïtt 
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ab  rechts  tracht  te  doen  hellen.  Al  deze  stukken  z\jn  zoo 
geregeld  en  gesteld ,  dat  op  het  oogcnblik ,  waarop  de  wyzer 
van  de  plaat  H  op  het  nulpunt  der  verdceling  geraakt ,  de 
hefboom  ab  door  het  excentriek  wordt  weg  gewrongen.  Het 
tafeltje  n  slaat  neer  en  laat  dus  het  ligchaam ,  dat  het  droeg , 
vallen  (zie  fig.  42). 

Wij  kennen  nu  de  onderdeden  van  de  machine  van  Atwood, 
maar  voegen  hierbij,  dat  de  vertraging,  welke  zij  aan  het  vallend 
ligchaam  mededeelt,  voortvloeit  uit  een  principe  van  de  werk- 
tuigkunde.  Dit  principe  leert,  dat,  zoo  een  ligchaam ,  hetwelk  in 
beweging  is ,  een  ander  ontmoet ,  dat  in  rust  is ,  het  aan  dit 
ligchaam  een  gedeelte  van  zijne  snelheid  afstaat  en  wel  zooveel 
te  meer  naar  mate  de  massa  van  het  ligchaam  (in  rust)  meer 
is  dan  die  van  het  eerste.  Bijv.  zoo  een  ligchaam,  waarvan  de 
massa  is  1 ,  een  ander  ligchaam  ontmoet ,  dat  in  rust  is ,  en 
waarvan  de  massa  is  19,  dan  zal,  daar  de  totale  massa  nu 
is  20 ,  de  gemeenschappelijke  snelheid  na  de  ontmoeting  slechts 
zijn  Yj^j  van  de  aanvankelijke  snelheid  van  het  eerste  ligchaam. 
Wij  laten  nu  de  proeven  volgen ,  waarmede  men  de  2* 
en  3®  wet   bewijst. 

1®  Proef.  —  Om  de  tweede  wet  te  bewijzen ,  dat  fl?^?  «^oor- 
loopen  ruimien  evenredig  zijn  aan  de  vierkanten  van  de  valiijden , 
plaatst  men  het  gewicht  K  op  het  tafeltje  w  (zie  fig.  41), 
men  voegt  er  eenig  gewicht  bij ,  bestaande  uit  een  koperen  . 
staaQe  m  (zie  fig.  47) ,  dat  op  zyde  eene  opening  heeft  om 
het  stangetje,  dat  aan  het  gewicht  K  bevestigd  is,  door 
te  laten;  daarop  plaatst  men  onder  het  tafeltje  w  den  looper 
A  op  zoodanig  een  afstand,  dat  het  gewicht  K  met  het  staafje 
m  ëëne  seconde  behoeft  om  den  afstand  «A  te  doorloopen. 
Dezen  afstand  vindt  men  na  eenige  proeven.  Indien  het  de 
massa  m  alleen  was,  die  viel,  dan  zou  deze  in  1  seconde 
ongeveer  5  meters  doorloopen;  maar  naar  het  principe,  dat 
wij  zoo  even  aangehaald  hebben,  kan  deze  massa  niet  val- 
len zonder  een  gedeelte  van  hare  snelheid  aan  de  massa's 
K  en  K',  welke  zij  met  zich  mede  voert ,  af  te  staan ,  en 
bij  gevolg  is  het  vallen  zooveel  te  langzamer,  als  de  massa 
m  kleiner  is  met  betrekking  tot  de  som  der  massa's  K  en  K'. 
Heeft  men  de  proef  voorbereid  als  in  fig.  41 ,  dan  brengt 
men  den  slinger  P  en  hierdoor  het  horlo»Te-\\eYk  Vw  \i^\^^- 
ginor.    Op  het  oogenblik,   dat   de   wijzer   op  Yve\,  nuX^utvX.  xwv 
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de  wijzerplaat  geraakt,  slaat  het  tafeltje  n  (zie  fig.  42)  neer, 
de  gewichten  K  en  m  vallen  en  de  ruimte  9it  A  is  doorloopen 
in  éëne  seconde  en  wel  met  eene  gelijkmatig  versnelde  be- 
weging. Nu  plaatst  men  de  stukken  weer  evenals  te 
voren ,  alleen  de  loop  er  A  wordt  nu  op  een  afstand  gebracht , 
die  4  maal  grooter  is  dan  den  eersten  keer:  dat  is  te  zeg- 
gen, zoo  de  afstand  A«  eerst  was  8  centimeters  (zie  fig.  41), 
deze  nu  wordt  32  centimeters  (zie  fig.  43).  En  nu  wanneer 
het  tafeltje  n  neerslaat,  vindt  men  dat  de  gewichten  Km 
juist  2  seconden  noodig  hebben  om  de  ruimte  A»  te  door- 
loopen. Herhaalt  men  de  proef  door  de  ruimte  »A  9  maal 
grooter  te  nemen  dan  in  ^q.  41,  dat  is  72  centimeters,  dan 
ziet  men  dat  deze  ruimte  doorloopen  wordt  in  3  seconden.  Het 
is  dus  bewaarheid,  dat  in  2  maal,  3  maal  meer  t\jd  eene 
ruimte   doorloopen  wordt,   die   4   maal,   9   maal  grooter  is. 

2®.  Froef.  —  Om  te  bewijzen,  dat  de  verkregen  «nelktid 
evenredig  is  aan  den  duur  van  den  val,  richt  men  de  proef  in 
als  aangewezen  wordt  in  fig.  44,  45  en  46.  De  gewichten 
K  en  7»  worden  geplaatst,  evenals  in  de  vorige  proef,  op 
het  tafeltje  n]  onder  dit  tafeltje  brengt  men  op  den  afstand 
8  den  doorboorden  looper  B.  Eindelijk  op  den  afstand  16 
den  looper  A.  Wanneer  nu  het  tafeltje  n  neerslaat  gebrui- 
ken de  gewichten  K  en  m  wederom  1  seconde  om  te  vallen 
van  n  naar  B.  Maar  aldaar  wordt  het  toegevoegd  gewicht 
tegengehouden  door  de  randen  van  de  schijf  B  (zie  fig.  45) 
en  het  gewicht  K  valt  alleen  door  zijne  verkregen  snelheid. 
De  beweging,  die  gelijkmatig  versneld  was  van  o  naar  B, 
is  nu  gelijkmatig  van  B  naar  A ;  want  het  gewicht  m  was 
de  oorzaak  van  de  versnelling,  en  dit  gewicht  is  nu  terug 
gehouden,  dus  de  versnelling  houdt  op.  Men  vindt  nu  dat 
terwijl  de  ruimte  oB,  gelijk  aan  8,  doorloopen  is  in  1  seconde, 
ook  de  ruimte  BA,  gelijk  aan  16,  is  doorloopen  in  1  se- 
conde. Dus  16  stelt  de  snelheid  van  de  eenparige  bewe- 
ging voor ,  die  van  het  punt  B  af  te  beginnen ,  de  versnelde 
beweging   vervangen  heeft.  *- 

Men    neemt    de    proef  nog    eens   en  plaatst  den   looper  B 

nu  op   den  afstand   32    (zie  fig.    46)   en   den  looper  A  onder 

den    looper    B    ook    op   den   afstand   32.     De   afstand   oB  is 

hier   4  maal   grooter   dan   in  fig.    44 ;    de  gewichten   K  en  m 

^ebben   den   dubbelen   tijd   noodig  om  deze  Yulmt^n  te  door- 
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>ópen ,  dat  is  2  secpnden  (zie  tweede  wet).  Wordt  ver- 
olgens  de  massa  m  op  nieuw  tegen  gehouden  door  den  looper 
i ,  dan  vindt  men  dat  het  ligchaam  K  alleen  en  eenparig 
alt  van  B  naar  A  in  1  seconde.  Het  getal  32  tusschen 
^  en  A  stelt  dus  de  verkregen  snelheid  voor,  te  beginnen 
ij  het  punt  B ,  na  2  seconden  vallens.  Maar  in  het  eerste 
edeelte  van  de  proef  was  de  verkregen  snelheid  na  1  se- 
onde  1 6 ;  dus  na  een  dubbelen  tijd  is  ook  de  verkregen 
nelheid  dubbel.  Men  zou  vinden  na  een  driemaal  langer 
ij  cl  ook  een  driemaal  grooter  snelheid  en  zoo  vervolgens: 
oo   is  dan   ook  deze  derde  wet  bewezen. 

58.  Slinger.  Men  noemt  slinger  eene  massa  welke  opge- 
langen  is  6f  aan  een  draad,  die  om  een  vast  punt  bewegen 
^an,  6f  aan  een  metalen  staaf,  die  om  een  horizontale  as 
)ewegelijk    is.    De    bal    m,    opgehangen    aan   een    draad  cw, 
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Fig,  50. 


waarvan   het   boveneinde    in    c   (zie    fig.    48)    bevestigd  is,  is 
een  slinger. 

Zoo  lang  de  draad  vertikaal  is ,  en  dit  heeft  dan  plaats  als 
het  zwaartepunt   van    den    bal  juist    onder  het  ophangpunt  c 
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gelegen  is,  blijft  de  slinger  in  evenwicht;  want  de  werking 
der  zwaarte  wordt  vernietigd  door  den  weerstand,  dien  dit 
punt  aanbiedt.  Maar  dit  is  niet  meer  zoo ,  als  men  den  slinger 
uit  zijn  vertikalen  stand  brengt,  bijv.  wanneer  men  hem  brengt 
in  den  stand  en  (fig.  49).  Daar  de  bal  gerezen  is,  tracht  de 
zwaartekracht  dadelijk  hem  te  doen  dalen,  de  bal  komt  dus  van 
punt  n  in  ;;^,  en  komt  daar  aan  juist  met  dezelfde  snelheid, 
alsof  hij  volgens  de  vertikaal  ware  gevallen  van  de  hoogte  om. 
Dien  ten  gevolge  houdt  de  bal  niet  stil  in  punt  w,  maar 
door  zijn  volhardingsvermogen,  gaat  hij  voort  zich  te  be- 
wegen met  zijne  verkregen  snelheid  in  de  rigting  mp;  maar 
daar  de  bal  nu  weer  gaat  rijzen,  werkt  de  zwaarte,  die 
van  w  naar  m  als  versnellende  kracht  werkte,  nu  als  ver- 
tragende ;  want  zij  w^erkt  in  tegengestelden  zin  van  de  beweging : 
de  beweging  wordt  dus  langzamer  en  de  bal  houdt  stil  op  een 
afstand  mp ,  die  juist  gelijk  aan  mn  zou  zijn,  indien  de  weer- 
stand der  lucht  en  ook  de  stijfheid  van  den  draad  cm ,  die ,  hoe 
dun  hij  ook  zij ,  toch  altijd  eenigen  weerstand  biedt  bij  het 
buigen  bij  het  punt  c,  om  te  komen  van  de  rigting  en  in 
de  rigting  cp  en  omgekeerd,  niet  aanwezig  waren. 

Op  het  oogenblik  nu  dat  de  bal  zich  in  p  stilhoudt  voert 
de  zwaartekracht,  dadelijk  werkende  om  hem  te  doen  vallen, 
hem  van  p  naar  m^  vanwaar  hij,  door  zijne  verkregen  snel- 
heid voortgesleept,  opklimt  tot  n  en  zoo  vervolgens,  zoodat 
er  van  //  naar  p  en  van  p  naar  n  eeue  heen-  en  weergaande 
beweging   ontstaat,    die   verscheidene   uren   kan   duren. 

Deze  beweging  wordt  aangeduid  door  den  naam  van  slingerende 
beweging^  slingering.  De  gang  van  den  bal  van  n  naar  p  of 
wederkeerig  van  p  naar  n  maakt  eene  enkelvoudige  slinge- 
ring (oscillatie)  van  den  slinger  uit;  de  gang  van  n  naar  p 
en  de  terugkeer  van  p  naar  n  vormen  eene  dubbele  slingering ; 
eindelijk  noemt  men  amplitude  van  de  slingeringen  of  slin- 
gerwijdte  den  afstand  van  de  twee  uiterste  stellingen  en  en 
cp ,   welke   amplitude   gemeten   wordt   door   den   boog  pn. 

59.  Eakelvoadige  en  samengestelde  slinger.  Men  onderscheidt 
in  de  natuurkunde  twee  soorten  van  slingers :  den  enkehou- 
digen  (mathematischen)  en  den  samenqi'steldeu  slinger.  De 
enkelvoudige  zou  die  zijn ,  welke  gevormd  zou  worden  door 
ém  enkel  stoffelijk  .punt,  opgehangen  aan  een  draad  zonder 
g-ewlcbt.    Zoodanig  een   slinger  kan  naluuvliik  niet  tot  stand 
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gebracht  worden ;  men  neemt  hem  ook  elechts  aan ,  om  op 
theoretischen  weg  tot  de  wetten  van  de  slingeringen  van 
den   slinger  te   geraken ,   welke  wy  later  zullen  leeren  kennen, 

Samengestelden  slinger  noemt  men  elk  ligehaam  dat  om 
een  punt  of  eene  as  kan  schommelen  of  slingeren.  De  slin- 
ger ,  dien  wy  hierboven  beschouwden  (fig.  48) ,  is  een  samen- 
gestelde slinger.  De  gedaante  kan  op  velerlei  wijze  veran- 
derd worden ;  maar  gewoonlijk  bestaat  hij  uit  een  stalen  stang 
T  (fig  51),  die  van  boven  aan  eene  dunne  en  buigzame  sta- 
len veer  a  bevestigd  is  of  aan  een  mes,  gelijk  aan  dat  van  de 
balans  (zie  fig.  34);  van  onderen  eindigt  deze  stang  in 
een  geel  koperen  schijf  L,  die  van  weerskanten  bol  is  en 
van  binnen  met  lood  is  opgevuld.  Deze  schijf  noemt  men 
de  lens  of  Uns,  naar  de  overeenkomst  in  gedaante  met  het 
zaad  van  dien  naam.  Deze  lensvormige  gedaante  wordt  ver- 
kozen boven  de  spherische ,  omdat  zij  bij  de  slingeringen  min- 
der weerstand   aan   de   lucht  biedt. 

60.  Wetten  ?an  slingeringen  ?an  den  slinger,  waarneming 
van  GalileL  Welke  ook  de  vorm  van  den  slinger  zij ,  zijne 
slingeringen  geschieden  altijd  naar  de  vier  volgende  wetten , 
waarvan   wij   later  de  toepassingen  zullen  zien: 

1°.  Voor  slingers  van  ongelijke  lengte  is  de  slingertijd 
ef)enredi(/    aan  den  vierkantswortel  uit   de  lengte  van   dm  slinger, 

2°.  Voor  een  zelfden  slinger  is  de  slitigertijd  ouafhanke- 
Ujk  van  zijne  slingerwijdte,  zoo  lang  namelijk  deze  slinger- 
wijdte  niet   eene   zekere   grens   overschrijdt. 

3°.  Voor  slingers  van  gelijke  lengte  maar  van  verschil- 
lende stof  is  de  slingertijd  onafhankelijk  van  de  stof  waaruit 
deze  slingers  gemaakt  zijn;  dat  wil  zeggen,  zij  mogen  zijn 
van  lood,  van  koper,  van  ivoor,  van  hout,  allen  slingeren 
in   denzelfden   tijd. 

4°.  Voor  een  zelfden  slinger  is  de  slinger  tijd  in  omgekeerde 
rede  van  den  vierkantswortel  der  zwaartekracht  op  de  plaats^ 
waar  zich   de  slinger  bevindt. 

Al  deze  wetten  zijn  door  berekening  ontdekt,  uitgaande 
van  den  enkelvoudigen  slinger:  maar  men  kan  ze  ook  door 
de  proef  bevestigen.  Hiervoor  neemt  men  een  samenge stelden 
slinger,  die  zoo  min  mogelijk  van  een  enkelvoudigen  slinger 
verschilt,  door  een  klein  bolletje  van  lood  of  ^laXm^  q^  \fc 
hangen  aan   een  zeer  dun  zijden   draadje.  Om   vi^i  ^^t^I^^^V» 
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met  dezen  slinger  te  bew\jzen,  doet  men  hem  slingeren  en 
neemt  men  waar,  hoeveel  slingeringen  hij  in  eene  minuut 
volbrengt;  laat  ons  veronderstellen  72.  Nu  korten  wy  den 
draad  in,  zoodat  zijne  lengte  viermaal  korter  geworden  is,  en 
laten  dezen  nieuwen  slinger  wederom  slingeren.  Wij  zien,  dat 
hij  nu  144  schommelingen  per  minuut  volbrengt,  dat  is  te 
zeggen,  tweemaal  meer:  dit  toont  aan,  dat  zijn  slingertijd 
tweemaal  korter  is  geworden  en  bevestigt  de  wet,  omdat  2 
de  vierkantswortel  uit  4  is.  Zoo  vindt  men  ook ,  wanneer  men 
den  draad  negenmaal  korter  maakt,  dat  de  slingertijd  drie- 
maal kleiner  is  geworden. 

Om  de  tweede  wet  te  bevestigen,  doet  men  een  zelfden 
slinger  schommelen  zoodanig,  dat  eerst  de  slingerwijdte  gelijk 
is  aan  qr ^  daarna  aan  jtn  (fig.  50),  en  in  beide  gevallen  is 
het  aantal  schommelingen  per  minuut  hetzelfde ,  hetgeen  aan- 
toont, dat  de  slingertijd  onafhankelijk  is  van  de  slinger  wijdte. 
Deze  wet  echter  gaat  alleen  door  voor  slingerwijdten  van 
eenige   graden,   dus   voor  zeer  kleine. 

Deze  eigenschap,  dat  de  slingertijd  van  kleine  slingeringen 
altijd  dezelfde  is ,  hoewel  hare  slingerwijdte  een  weinig  kleiner 
of  grooter  is ,  noemt  men  het  isochronisme  van  den  slinger. 
Dit  woord  wordt  afgeleid  van  twee  grieksche  woorden,  die 
gelijk  en  tijd  beteekenen.  De  slingeringen,  die  aldus  in  ge- 
lijke tijden  volbracht  worden,  noemt  men  isochroon.  Galüeï, 
de  beroemde  italiaansche  natuur-  en  sterrekimdige ,  leerde 
omstreeks  het  einde  der  XVI®  eeuw  het  eerst  den  gelijken 
tijdduur  van  kleine  schommelingen  (isochronismus)  des  slin- 
gers kennen.  Men  verhaalt,  dat  hij  in  nog  zeer  jeugdigen 
leeftijd  deze  ontdekking  deed ,  terwijl  hij  de  schommelingen 
eener  lamp  waarnam ,  die  aan  het  gewelf  van  de  cathedraal 
te  Pisa  opgehangen  was. 

61.  Toepassingen  van  de  voorgaande  wetten,  l"".  Het  isochronisme 
van  de  schommelingen  des  slingers  heeft  men  toegepast  tot  het 
regelen  der  uurwerken.  Het  eerst  maakte  Huygens,  hollandsch 
natuurkundige,  in  1657  deze  toepassing;  terwijl  hy  tevens 
in  1675  de  spiraalveer  op  de  horloges  of  zakuurwerken 
toepaste.  In  fig.  51  zien  wij  hoe  de  slinger  als  regelaar 
werkt  bij  onze  gewone  klokken  of  pendules.  Bij  de  klokken 
is  de  bewegende  kracht  een  gewicht,  by  de  zoogenaamde 
pendules  is  zij,   zoo  als  men  weet,  eene  veer,   die  zich  als 
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een  spiraal  oprolt,  wanneer  men  de  pendule  met  een  sleutel 
opwindt ,  en  die ,  zich  langzaam  ontrollende ,  het  geheele  ra- 
derwerk gedurende  veertien  dagen  of  drie  weken  drijft.  Maar 
men  begrijpt ,  dat  de  veer ,  indien  zij  zoo  maar  aan  zich  zelve 
oyergelaten  was,  zich  met  groote  snelheid  zoude  ontrollen 
en  dan  het  werk  niet  meer  drijven  zoude.  Daarom  moet  men 
zorg  dragen  dat  de  veer ,  terwijl  men  haar  als  drijvende  kracht 
gebruikt ,  zich  slechts  langzaam  en  bovenal  alleen  gelijkmatig 
kan  ontrollen.  Om  die  reden  laat  men  het  geheele  uurwerk 
afhangen  van  een  rad  R,  dat  men  scïiakelrad  noemt  en  dat 
zelf  weer  afhangt  van  den  slinger  T.  Dit  verkrijgt  men  op 
de  volgende  wijze :  terwyl  de  slinger  zijne  schommeling  vol- 
brengt, brengt  hij  zijne  beweging  over  op  een  vork  A,  waar- 
aan eene  stang  B  bevestigd  is ,  die  bovenaan  om  eene  hori- 
zontale as  O  draaibaar  is.  Aan  deze  zelfde  as  is  een  stuk 
mn  bevestigd,  dat  men  om  zijn  vorm  anker-éc/iappemenê  heet; 
het  is  boogvormig  en  voorzien  van  twee  plaatjes  of  bekken 
m  en  Uj  welke  in  de  tanden  van  het  rad  R  moeten  ingrij- 
pen. Daar  dit  tracht  te  draaijen  in  de  rigting,  welke  door 
het  pijltje  wordt  aangeduid ,  ziet  men  dat  een  van  zijne  tan- 
den stoot  tegen  het  plaatje  m,  hetgeen  niet  alleen  het  rad 
R  in  zijne  beweging  stoort,  maar  bij  gevolg  ook  al  de 
raderen  van  de  pendule.  M^akt  de  slinger  eene  schomme- 
ling van  rechts  naar  links,  dan  wordt  het  plaatje  m  opgeligt 
en  het  rad  draait  rond,  maar  slechts  één  tand,  want  het 
plaatje  n  komt  neer  en  stoot  op  zijn  beurt  tegen  een  tand 
en  houdt  op  nieuw  het  rad  tegen.  De  slinger  gaat  weer 
terug  van  links  naar  rechts,  het  plaatje  n  laat  den  tand,  wel- 
ken het  tegenhield,  schieten,  en  nu  is  het  het  andere  plaatje, 
dat  het  schakelrad  tegenhoudt,  en  zoo  vervolgens.  Wij  zien 
200,  dat,  bij  elke  schommeling  van  den  slinger,  het  rad 
slechts  ëën  tand  kan  vooruitgaan.  Daar  nu  al  deze  schom- 
melingen in  gelijke  tijden  volbracht  worden ,  zien  wij  ,  dat  het 
schakelrad  en  bij  gevolg  ook  het  geheele  daarmede  verbon- 
den raderwerk  bij  gelijke  tusschenpoozen  moet  vooruitgaan 
en  stilstaan  en  dus  ook  gelijke  tijdsafdeelingen  moet  aanwij- 
zen. Uit  hetgeen  hierboven  gezegd  is ,  volgt  dat  men  om 
een  uurwerk,  dat  voor-  of  nagaat,  te  regelen,  slechts  den 
slinger,  die  als  régulateur  werkt,  heeft  te  verlen^^Ti  o^  \fc 
verkorten.    I>aHrom    beeft   men    de   lens  L   niet  \a«.\.^e\xi^«^X) 


aan  den  atsng  T ,  maar  zij  kan  in  de  lengte  zich  ianga  dirzes 
stang  bewegen;  men  kan  haar  door  middel  van  de  schroeft 
op-  en  neurdrauijen  Gaat  het  nurwert 
achter,  dan  koml  dit  doordat  de  slinger 
te  langzaam  z^ne  schommeiingeD  vol- 
brengt en,  bij  gevolg,  te  lang  is;  mfü 
moet  dus  dien  slinger  korter  maken, 
door  de  lens  te  doen  rijzen ;  integeD- 
deel  doet  men  de  lens  zakken  waonivr 
het  uurwerk  voorgaat.  Moeten  wij  oom 
gewone  pendules  iets  laten  achter-  of 
Tooi^^aan,  dan  verlengen  of  verkoriw 
wy  ook  den  slinger,  maar  deze  Te^ 
lenging  of  verkorting  heefl  dan  plaak 
aan  het  boveneinde  van  den  slinger; 
wy  wflzigen  dan  het  schommelend  gt- 
deelte  van  het  veertje  a  door  middel 
van  een  beweegbaar  stuk,  dat  dit  veertje 
omvat  en  welk  stuk  men  naar  willekeur 
kan  doen  ryzen  of  dalen.  Dit  beweeg- 
baar stukje  is  op  onze  teekeniag  niei 
voorgesteld. 

2°.  De  slinger  heeft,  naar  de  beiret 
king,  welke  de  vierde  wet  van  zijnf 
Bchommeiingen  aanwijst  te  bestaan  tu^ 
schen  zyn  slingertijd  en  de  intei 
van  de  zwaartekracht,  nog  gediend  om 
de  maat  te  bepalen  dier  intensiteit  op 
verscliillende  plaatsen  van  oneeu  aard- 

#bol,  en  heeft  hy  duen  zien,  dat  zij  toe- 
neemt  van  den  acquator  tot  de  polen. 
Ook    kunnen  wy  door  den  slinger  mei 
t  juistheid    de   snelheid  berekenen    welte 

de   ligchamen,    in    liet  luchtledige 
lende,  verkrijgen;  eone  snelheid,    wefe 
na  eene  seconde  vallens  te  Rotterdmo 
Fig.  51.    Slinger  met        g^lyk  is  aan  9.81157   meters. 
aiil:ei'B'cha|)poinKnt,  3°.   Léon  Foucault,  de  beroemde  M' 

tuurkundige ,  heeft  eeuige  jaren  geledeo 
;en    merkwaardig   gebruik    van    den    slinger  gemaakt,  bij  het 


roefondervindelük  bewijs  vod  de  dagelijkache  omwenteling 
«r  aarde  om  hare  as.  Het  bewijs  van  deze  proef  kan  echter 
Brst  met  Btellingen  uit  de  hoogere  meelianioa  geleverd  wor- 
«n.  Froment  heeft  een  toestel  uitgedacht  om  de  schoone 
iroef  van  Foucaiilt  Toor  allen  bevattelijk  te  maken.  Evenwel 
len  moet  dit  toestel  in  werking  zien,  eene  beschrijving  zoude 
lOg  duister  zijn. 


62.    Hfltranams.    De   metr 
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werkt.  De  slingeringen  van  den  metronome  worden  dus  lang- 
zamer naarmate  men  het  gewichtje  A  meer  doet  rijzen.  Bene- 
den in  het  werktuig  bevindt  zich  een  uurwerk ,  dat  een  scha- 
kelrad  in  beweging  brengt  en  wel  met  zooveel  kracht,  dat  bij 
elke  slingering  een  tand  hoorbaar  stoot  tegen  een  plaatje,  dat 
aan  de  as  o  bevestigd  is.  Hierdoor  ontstaat  een  geregelde 
schok ,  welke  de  maat  aangeeft.  Eindelijk  vindt  men  voor  aan 
het  doosje,  dat  dit  mechanisme  bevat,  een  schaal  metnommers, 
welke  aanwijzen  hoe  hoog  men  het  gewichtje  moet  plaatsen  om 
een  zeker  bepaald  getal  slingeringen  per  minuut  te  verkrijgen. 
In  de  bijgevoegde  teekening  vinden  wij  het  gewichtje  op  de 
hoogte  van  nommer  92;  dit  wijst  aan,  dat  de  slinger  92 
schommelingen   per  minuut  volbrengt. 


HOOFDSTUK  VI. 

MOLECULAIRE    AANTREKKING    EN    VERSCHIJNSELEN    DIE    ER    VAN 

AFHANGEN.. 

63.  Cohesie  (kracht  van  sameihaxig)  oa  affiniteit  (verwant- 
schap). Nadat  wij  onder  den  naam  van  alom  verbreide  aart' 
trekkingskracht  de  aantrekking  hebben  leeren  kennen  ,  die  tus- 
schen  de  hemelligchamen  bestaat ,  en  onder  dien  van  zwaarte , 
de  aantrekking,  die  de  massa  der  aarde  uitoefent  op  de  lig- 
chamen,  waardoor  zij  vallen,  blijft  ons  nog  over,  die  aan- 
trekking na  te  gaan ,  welke  de  kleine  moleculen  der  ligchamen 
verbindt.  Deze  kracht ,  die  alleen  op  oneindig  kleine  afstanden 
werkt ,  duidt  men  aan ,  nu  eens  onder  den  naam  van  cohesie 
(kracht  van  samenhang) ,  dan  eitns  onder  dien  van  affiniteit 
(verwantsch  ap) . 

De  cohesie  is  de  aantrekking ,  die  uitgeoefend  wordt  tusschen 
twee  moleculen  eener  zelfde  stof,  bijvoorbeeld,  tusschen  twee 
moleculen  ijzer,  tusschen  twee  moleculen  zwavel,  terwijl  affi- 
niteit de  aantrekking  is ,  die  twee  moleculen  van  verschillende 
stoffen  verbindt.  Het  water ,  bijvoorbeeld ,  bestaat  uit  zuur- 
stof en  waterstof;  nu  is  het  de  affiniteit,  die  een  molecule 
zuurstof  aan  een  of  meerdere  moleculen  waterstof  verbindt. 
Even  zoo  bij  de  suiker:  deze  is  samengesteld  uit  zuurstof, 
waterstof  en  koolstof;   de  kracht  door  welk«   deze   drie  lig- 
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t&amen  zich  verbinden  om  een  molecule  suiker  te  vormen, 
i  de  affiniteit.  Die  kracht,  alhoewel  slechts  op  de  kleinste 
eeltjes  der  ligchamen  werkende ,  speelt  een  groote  rol  in  de 
atuur.  Zij  is  het ,  die ,  de  verbinding  der  enkelvoudige  lig- 
bamen  bepalende ,  met  een  klein  aantal  van  deze  het  ontel- 
aar  aantal  organische  stoffen  en  mineralen  doet  ontstaan, 
''aarvan  wij  ons  in  het  dagelijksche  leven  bedienen;  want 
eze  ligchamen  bestaan  dikwijls  nit  dezelfde  stoffen  en  ver- 
^billen  alleen  door  de  hoeveelheid ,  die  zij  er  van  bevatten. 
)en  weinig  meer  of  minder  koolstof,  waterstof  of  zuurstof  is 
oldoende   om  geheel  verschillende   ligchamen  te   vormen. 

Wordt  suiker  of  zout  in  water  opgelost,  dan  is  het  de 
reerkeerige  affiniteit,  die  tusschen  deze  stoffen  en  de  vloeistof 
estaat ,  die  de  oplossing  bepaalt.  Wordt  kool  verbrand ,  dan 
s  het  de  affiniteit,  die  maakt  dat  dit  ligchaam  zich  met  de 
uurstof  der  lucht  verbindt  en  het  gas  vormt,  dat  men  in  de 
cheikunde   kent  onder  den   naam   van  koolzuur. 

De  afstootende  kracht ,  welke  de  warmte  tusschen  de  kleinste 
eeltjes  opwekt  (zie  4),  vermindert  de  cohesie;  het  is  om  deze 
eden,  dat  men  bij  het  smeden  van  metalen  begint  met  ze 
ot  roodgloeijens  te  verhitten,  ten  einde  de  metalen  smeed- 
laar  te  doen  zijn.  Wat  de  affiniteit  betreft ,  zoo  "wordt  deze 
lan  eens  door  de  warmte  verzwakt ,  dan  weder  er  door  ver- 
terkt.  Alle  ligchamen  van  plantaardigen  of  dierlijken  oorsprong 
vorden  door  sterke  verhitting  ontleed ,  de  samenstellende  ele- 
aenten  scheiden  zich,  hetwelk  duidelijk  bewijst  dat  de  affini- 
eit  overwonnen  is  door  de  terugstootende  kracht,  die  tus- 
chen  de  moleculen  is  opgewekt.  Andere  ligchamen  daarente- 
;en,  zooals  de  koolstof  en  de  zuurstof,  de  zwavel  en  het  ijzer, 
;unnen  zich  niet  in  de  gewone  temperatuur  verbinden ,  maar 
loen  dit  wel  bij  verhitting;  dan  is  de  affiniteit  vermeerderd. 
)eze  werking  wordt  veroorzaakt  doordien  de  warmte ,  terwijl  ze 
Ie  moleculen  van  elkander  verwijdert ,  de  cohesie ,  de  kracht 
lie  de  moleculen  bijeenhoudt,  vermindert ,  en  alzoo  aan  de  mole- 
mlen  der  genoemde  ligchamen  gelegenheid  geeft,  gemakkelijker 
lan  hunne   wederz\jdsche  affiniteit  te  gehoorzamen. 

64.  Adhesie  (aanklemng^kracht).  Adhesie  noemt  men  de  mo- 
eculaire  aantrekking,  die  aan  de  oppervlakten  van  ligchamen 
3laats  grijpt ,  die  elkander  aanraken.  Men  heeft  bij  voorbeeld 
iikwijls  waargenomen  dat.,   wanneer  twee   platen  glas  op  e'' 
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ander  gelegd  worden ,  zij  na  eenigen  tijd  zoo  sterk  op  elkander 
kleven ,  dat  men  ze  niet  meer  scheiden  kan ,  zonder  ze  te 
breken.  Dit  nii  is,  zonder  twijfel,  een  gevolg  der  adhesie, 
die   tusschen   de  moleculen   der  twee  platen  glas  plaats  grijpt. 

De  adhesie  neemt  toe  met  de  meerdere  gladheid  der  opper- 
vlakten en  met  den  langeren  duur  van  aanraking.  Zij  is  niet 
afhankelyk  van  de  dikte  der  ligchamen:  waaruit  blijkt,  dat 
zij  enkel  op  zeer  kleine  afstanden  werkt,  even  als  alle  mole- 
culaire  krachten. 

Het  is  de  adhesie ,  die  den  wederstand  doet  geboren  wor- 
den ,  welken  wij  ondervinden  bij  het  opbeuren  van  eene  plank , 
die  op  het  water  ligt:  het  is  dezelfde  kracht  die  het  ons 
moeijelijk  doet  vallen  in  vette  klei  te  loopen.  Wanneer  de  vaste 
ligchamen  in  water,  in  alcohol  en  in  de  meeste  vochten  ge- 
dompeld worden,  komen  zij  er  uit  met  eene  vochtlaag  over- 
dekt;  de   adhesie    heeft   deze   er  aan  doen   hechten. 

CAPILLARITEIT,    OPSLORPING. 

65.  Capillaire-  (haarbois-)  verschtjnselen.  De  molecularie  aan- 
trekking geeft ,  wanneer  zij  tusschen  vaste  ligchamen  en  vloei- 
stoffen plaats  grijpt,  aanleiding  tot  bijzondere  verschijnselen , 
aan  welke  men  den  naam  geeft  van  capillaire-,  {haarbuia-)  ver- 
schijnselen^ omdat  men  ze  vooral  waarneemt  in  capillaire  bui- 
zen (haarbuizen).  Zoo  noemt  men  al  de  buizen  ,  die  eene  zeer 
kleine  inwendige  doorsnede  hebben.  De  uitdrukking  is  afgeleid 
van  een  latijnsch  woord  dat  ^hoofdhaar  beteeken t ,  omdat  de 
wijdte  dezer  buisjes  vergeleken  kan  worden  met  de  dikte  van  een 
haar.  De  kracht ,  die  de  genoemde  verschijnselen  teweeg  brengt, 
wordt  aangeduid  met  den  naam  van  capillariteit.  Hare  uitwerk- 
selen   wisselen   zeer  af;  wij  zullen  de  volgende  hier  opnoemen : 

1°.  Wanneer  men  een  ligchaam  in  eene  vloeistof  dompelt , 
die  het  nat  maakt ,  bij  voorbeeld ,  een  klein  glazen  staaQe  in 
water,  dan  bemerkt  men  dat  het  vocht  rondom  het  vaste  lig- 
chaam is  opgeheven,  zijne  oppervlakte  neemt  een  hollen  of 
concaven   vorm  aan,  zooals  fig.   53  het  aantoont. 

2°.    Wordt  in   plaats  van   een   glazen  staafje  een  hol  glazen 

buisje   (fig.    54)   in  het  vocht  gedompeld ,  zoo  wordt  niet  alleen 

de    vloeistof  aan   de   buitenzijden   van  het  buisje  opgeheven, 

maar  het   vocht  verheft  zich  in  het  binnenste  des  te  hooger, 
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laarmate    het  buisje  nauwer  is,   en  de   oppervlakte  van  het 
rocht  in  het  buisje  neemt  een  concaven  vorm  aan. 

3**.    Wordt  daarentegen  het  ingedompelde  buisje  niet  door 


Fig.  53. 


Fig.  54. 
Capillairiteit. 


Fig.  65. 


de  vloeistof  nat  gemaakt  (fig.  55),  hetgeen  het  geval  is  met  glas 
in  kwik,  alsdan  zakt  de  vloeistof  in  plaats  van  te  rijzen,  zoo- 
wel aan  de  buiten-  als  binnenzijde,  en  dit  laatste  geschiedt 
des  te  sterker  naarmate  het  buisje  nauwer  is;  eindelijk  is 
de  oppervlakte  der  vloeistof,  die  in  het  vorige  geval  concaaf 
was,   nu  zoowel  buiten  als  binnen  bol  of  convex  van  vorm. 

Al  deze  en  verschillende  andere  verschijnselen,  die  wij 
voorbijgaan,  hebben  tot  oorzaak  de  moleculaire  aantrekking 
tusschen  de  stof  der  buisjes  en  de  vochten ,  vereenigd  met  de 
aantrekking   der   vocht-moleculen   onderling. 

Het  is  aan  dezelfde  kracht  toe  te  schrijven  dat  de  vloei- 
stoffen aan  den  rand  van  het  vat ,  waarin  zij  zich  bevinden , 
iets  hooger  staan  dan  in  het  midden ;  als  voorbeeld  kan  het 
water  in   een   glas   of  karaf  dienen. 

66.  Wetten  der  capillaritelt.  Omtrent  de  capillaire  verschijn- 
selen' in  buizen,  waarvan  de  binnen-mid dellijn  niet  grooter 
is  dan  2  millimeters,  bestaan   de   volgende   wetten: 

1°.  Bij  vloeistoffen  f  die  de  buizen  nat  maken  ^  heeft  men  op^ 
iiijging  en  deze  w  omgekeerd  evenredig  aan  de  hinnen-middellijn 
der  buizen ;  dat  wil  zeggen :  dat  de  opstijging  twee-  of  drie- 
maal grooter  is ,  als  deze  middellijn  twee-  of  driemaal  kleiner  is. 

2®.    Bij  vloeistoffen ,   die  de  buizen  niet  nat  maken ,  heeft  eene 

4 
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dalinfi  plaats  en  deze  daling  is  ook  omgekeerd  evenredig  aam  éê 
middellijnen. 

Deze  wetten  zijn  proefondervindelijk  bewezen  door  Gray- 
Lussae,  een  beroemd  fransch  natuurkundige,  overleden  in  1850. 
67.  Cre?oIgen  der  capillariteit.  Dat  de  olie  in  de  lampe- 
kousjes  en  het  gesmolten  vet  der  kaars  in  de  pit  opstijgt ,  is 
een  gevolg  der  capillariteit.  De  kleine  ruimten  die  tussohen 
de  katoenvezels ,  waaruit  de  kousjes  of  kaarsepitten  vervaar- 
digd zijn,  bestaan,  vervullen  de  rol  van  kleine  capillaire 
buisjes,  waarin  de  opstijging  plaats  heeft. 

Bij  de  zeer  poreuse  ligchamen  vormen  de  poriën,  die  met 
elkander  in  gemeenschap  staan ,  als  het  ware  rijen  van  capil- 
laire buisjes,  die  hetzelfde  uitwerksel  ten  gevolge  hebben. 
Zoo  gij ,  bij  voorbeeld,  een  stukje  suiker  slechts  met  het  onder- 
ste gedeelte  in  koffij  doopt,  dan  zult  gij  de  koffij  spoedig 
zien  opstijgen  en  weldra  het  geheele  stukje  er  mede  doortrok- 
ken zien.  Het  is  zelfs  opmerkenswaardig  dat  de  suiker  zich 
alsdan  spoediger  oplost ,  dan  wanneer  zij  onmiddellijk ,  zonder 
voorafgaande  doortrekking,  er  in  ware  geworpen.  Dit  komt, 
doordien  in  het  laatste  geval  de  lucht ,  die  de  poriën  vult ,  niet 
zoo  gemakkelijk  kan  ontsnappen  als  wanneer  het  stukje  slechts 
gedeeltelijk  ingedompeld  is  ,  zich  alzoo  verzet  tegen  de  door- 
trekking met  vocht   en   zoodoende  de   oplossing  vertraagt. 

68.  Absorptie  (opslorping;)  en  imbibitie  (inzoigiQg).  Men 
verstaat  door  opslorping  het  binnendringen  van  een  vreemd 
ligchaam,  hetzij  vast,  vloeibaar  of  gasvormig,  in  een  poreus 
ligchaam;  en  door  inzuiging  het  binnendringen  van  een  vloei- 
stof in  een  vast  ligchaam. 

De  houtskool  heeft  een  groot  opslorpend  vermogen  voor 
gassen.  Inderdaad,  wanneer  men  een  stukje  uitgegloeide 
houtskool  in  een  klok ,  gevuld  met  koolzuur  en  van  de  lucht 
door  kwik  afgesloten ,  brengt ,  dan  ziet  men  de  hoeveelheid 
spoedig  verminderen  en  men  vindt  dat  het  gedeelte  dat  ver- 
dwijnt en  in  de  kool  dringt,  gelijk  is  aan  35  maal  de  grootte 
van  het  stukje  kool.  Er  is  zelfs  een  gas  in  de  scheikunde 
bekend  onder  den  naam  van  ammoniakgas ,  waarvan  de  opge- 
slorpte hoeveelheid  90  maal  de   grootte  der  kool  beslaat. 

In  het  planten-  en  dierenrijk  treft  men  overal  voorbeelden 
van  opslorping  aan.  De  wortels  der  planten  trekken  uit  den 
grond  het    water  en    de    andere  zelfstandigheden ,  noodig  tot 
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de  voortbrenging  en  den  groei  van  takken,  bladeren  en 
vruchten,  op. 

Bij  de  dieren  speelt  de  opslorping  eene  gewigtige  rol  in 
de  voedings-  en  ademhalings-verschijnselen.  Het  is  opmerke- 
lijk dat  de  dierlijke  weefsels  zelfs  vaste  stoffen  kunnen  opslor- 
pen. In  fabrieken,  bij  voorbeeld,  alwaar  de  werklieden  lood 
of  kwik  verbin  dingen  verwerken,  worden  deze  metalen  lang- 
zaam door  de  dierlijke  huishouding  opgeslorpt  en  veroorzaken 
verschijnselen,  die  men  niet  met  te  veel  zorg  kan  vermijden. 

69.  Gevolgen  der  inzaigivg.  Boven  is  gezegd,  dat  men  door 
inzuiging  verstaat  de  binnendringing  van  eene  vloeistof  in  de 
poriën  van  een  vast  ligchaam.  Dit  is  steeds  een  gevolg  der 
capillariteit ;  want  de  poriën ,  gemeenschap  met  elkander  heb- 
bende ,  vormen  rijen  kleine  buisjes,  die  wel  onregelmatig, 
doch  zeer  fijn  zijn  ,  en  waarin  de  vloeistoffen  trachten  op  te 
klimmen,  om  dezelfde  reden  als  waarom  het  water  in  de 
nauwe  glazen  buisjes  boven  zijne  oppervlakte  stijgt.  Dit  is 
de  reden  der  inzuiging  van  het  water  in  de  sponsen,  in  het 
hout  en  in  de  aarde.  Het  is  een  gevolg  der  inzuiging  dat 
tabak ,  in  houten  doozen  bewaard  ,  geheel  verdroogt ,  terwijl 
ze  geschikt  tot  gebruik  blijft  in  gouden  of  zilveren  tabaks- 
doozen,  enkel  omdat  het  metaal  geen  vocht  inslorpt. 

Terwijl  het  water  in  de  plantaardige  en  dierlyke  stoffen 
dringt,  vermeerdert  het  tevens  hare  grootte;  daardoor  kan 
men  eene  menigte  verschijnselen  verklaren,  die  zich  dagelijks 
aan  onze  opmerkzaamheid  voordoen.  Zoo  men,  bij  voorbeeld, 
een  groot  vel  papier  nauwkeurig  heeft  gemeten,  en  het 
daarna  zwak  bevochtigt  en  weder  meet,  zoo  vindt  men  dat 
beide  afmetingen ,  lengte  en  breedte  ,  aanmerkelijk  zijn  toege- 
nomen. Deze  eigenschap  wordt  door  liefhebbers  der  teeken- 
kunst toegepast  om  het  papier,  waarop  zij  wenschen  te  tee- 
kenen ,  strak  te  spannen.  Zij  bevochtigen  het  en  hechten  de 
randen  door  middel  van  mondlijm  op  een  houten  teekenplank. 
Bij  drooging  trekt  het  papier,  dat  uitgezet  was ,  weder  samen 
en  is  nu  strak  gespannen.  Dezelfde  oorzaak  ligt  ten  grondslag  als 
behangselpapier,  na  eenige  dagen  opgeplakt  te  zijn  geweest, 
scheurt. 

Om  een  stuk  hout  te  buigen ,  wordt  in  de  fabrieken  de 
eene  zijde,  alwaar  de  bocht  verlangd  wordt,  verhit,  terwijl 
men  de  tegenovergestelde  bevochtigt.  Deze  verlengt  zich  door 
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het  water,  dat  ingezogen  wordt,  terwijl  gene  krimpt  door 
het  droogen ;  er  volgt  dus  noodzakelijk  eene  buiging  naar  de 
z^de,  die  verhit  wordt. 

Er  is  reeds  opgemerkt  (zie  12)  dat  het  knappend  geluid, 
hetwelk  houten  meubelen  bij  verandering  van  weder  soms 
doen  hooren ,  veroorzaakt  wordt  door  de  verandering  hunner 
grootte,  welke  zij  ondergaan  onder  den  invloed  van  vochtig- 
heid  of  droogte. 

Door  opslorping  van  vocht  worden  touwen  korter,  door 
droogte,  verlies  van  vocht,  langer.  Dit  schijnt  juist 'tegen- 
overgesteld aan  het  boven  gezegde,  van  vochtig  papier;  maar 
by  nadere  beschouwing  kan  men  gemakkelijk  de  verkla- 
ring leveren.  De  touwen  bestaan  uit  hennipvezelen  die  in- 
een gerold  zijn;  deze  vezelen  zetten  uit  door  opneming  van 
water,  het  touw  wordt  dus  grooter;  maar  daar  elke  vezel 
om  zich  op  te  rollen  nu  een  grooter  weg  moet  doorloopen, 
wordt  het  touw  meer  gedraaid  en  daardoor  korter,  hetwelk 
des  te  meer  zal  zyn,  naarmate  het  meer  gezwollen  is.  Om 
dezelfde  reden  krimpen  nieuwe  zeilen ,  wanneer  men  ze  voor 
het  eerst  nat  maakt. 

Het  volgende  verhaal  is  hier  zeker  niet  misplaatst.  Paus 
Sixtus  de  vyfde  wilde  op  een  der  pleinen  van  Rome  een 
obelisk  doen  plaatsen,  daartoe  opzettelijk  uit  Egypte  over- 
gebracht. Hy  had  by  die  gelegenheid ,  uit  vrees  dat  de  plaat- 
sin*'  door  eene  of  andere  oorzaak  gestoord  zoude  worden, 
doen  bekend  maken,  dat  de  aanschouwers  het  diepste  stil- 
zwijgen moesten  bewaren.  Doch,  terwij  de  obelisk  op  het 
punt  was  om  op  het  voetstuk  geplaatst  te  worden ,  begonnen 
de  touwen ,  die  hem  ophielden ,  door  de  groote  zwaarte  van 
zulk  een  last  te  rekken.  Eene  stem,  die  van  den  bouwkun- 
dige Zapaglia,  liet  zich  uit  het  midden  der  menigte  hooren 
'en  riep  r,t  maak  de  touwen  nat."  Men  deed  het,  de  touwen 
krompen  en  de  obelisk  werd  geplaatst. 

Viin    groote    tot  kleine  zaken  <>^^5S^^'^^^^^Ï° 
even  vermelden,  dat  zoo  Ukdorens  by  naderend  vochtig  w^^^^^^^ 
pyn    veroorzaken,    dit  komt  omdat  zy  zich  uitzetten  bij  het 
opsbrpen  van  vocht  uit  de  lucht. 
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HOOFDSTUK  VII. 

BIJZONDERE  EIGENSCHAPPEN   DER   VASTE   LI6CHAMEN. 

70.  Taaiheid.  Behalve  de  tot  nu  toe  besprokene  algemeene 
eigenschappen,  die  zoowel  bij  vaste  als  vloeibare  en  gasvor- 
mige ligchamen  voorkomen ,  bestaan  er  eenige  bijzondere  eigen- 
schappen, alleen  aan  vaste  ligchamen  eigen,  die  om  hunne 
veelvuldige  toepassing  in  het  dagelijksch  leven  verdienen  na- 
der besproken  te  worden.  Deze  eigenschappen  zijn  de  taai- 
heid^  de   hardheid y   de  rekbaarheid  en   de  hamerbaarheid. 

Men  noemt  taaiheid  van  een  ligchaam  den  weerstand  dien 
het  biedt  aan  de  breking,  zoo  men  het  aan  eene  meer  of 
minder  hevige  trekking  blootstelt.  Men  kan  deze  kracht  meten 
en  haar  in  kilogrammen   uitdrukken. 

Om  hiertoe  te  geraken  geeft  men  aan  het  ligchaam ,  waar- 
van men  de  taaiheid  zoekt ,  den  vorm  van  een  rolronde  staaf, 
vervolgens  bevestigt  men  het  boveneinde  en  voorziet  het  on- 
dereinde van  eene  schaal  eener  balans ,  waarop  langzamerhand 
zooveel  gewicht  wordt  geplaatst  dat  de  staaf  breekt.  Het  aan- 
tal kilogrammen,  dat  de  breuk  veroorzaakt  heeft,  stelt  de 
grens   der  taaiheid   van   eene   gegevene   dikte   voor. 

Men  vindt  op  deze  wijze ,  dat  van  alle  metalen  het  yzer 
de  grootste  t&aiheid  bezit.  Een  ijzeren  rolronde  staaf  van 
een  vierkanten  duim  in  doorsnede ,  breekt  eerst  bij  eene  be- 
lasting van  6000  kilogrammen,  een  staaf  esschenhout  van 
dezelfde  grootte  breekt  bij  1200  kilogrammen  en  een  eiken- 
houten staaf  bij  700  kilogrammen ;  een  pianosnaar  breekt  by 
100   kilogrammen   belasting. 

Zoowel  de  proeven  als  de  berekeningen  hebben  doen  zien , 
dat  van  twee  staven,  waarvan  de  eene  vol,  de  andere  hol 
is ,  doch  beiden  van  dezelfde  stof  en  bij  dezelfde  lengte  even- 
veel wegende,  de  holle  meer  weerstand  biedt  aan  breken, 
dus  taaijer  is,  dan  de  volle.  Eveneens  is  het  met  den  we- 
derstand, dien  de  ligchamen  aanbieden  aan  de  verbrijzeling, 
wanneer  men  ze  zwaar  belast;  namelijk  een  hollp  cylinder 
biedt  bij  gelijke  massa  en  lengte ,  en  van  dezelfde  stof  zijnde , 
meer  weerstand  dan  een  volle  cylinder.  Deze  eigenschap  der 
holle  buizen  leidt  ons  tot  de  opmerkelijke  gevoV^lT^^^Yx^L^^  ^^ 
de  beenderen  der  dieren,    de   vederen   der  vo^^\^,  ^^\v^\söJ«v 
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der  grassoorten    en  van   vele  andere  planten,  thans  nu  z\j  hol    ; 
zyn ,   meer   wederstand  bieden  aan  het  breken ,  dan  het  geval 
zoude   zijn  wanneer  z\j   b\j   gelijke  massa,  dat  is  zonder  meer 
te  wegen,   vol  waren. 

71.  Hardheid.  Men  verstaat  door  hardheid  van  eene  stof 
den  tegenstand ,  dien  de  ligchamen  bieden ,  om  niet  door  andere 
ligchamen  gekrast  of  afgeslepen  te  worden.  Men  vergelykt  de 
hardheid  van  twee  ligchamen ,  door  te  zoeken  welk  van  bei- 
den het  andere  krast.  Men  heeft  aldus  bevonden  dat  de 
diamant  het  hardste  van  alle  ligchamen  is,  want  h^  krast 
ze  allen  en  wordt  door  geen  enkel  ander  gekrast.  Op  dezen 
volgen  de  saffier,  de  robyn,  het  rotskristal,  de  vuursteen, 
enz.  Men  moet  de  hardheid  van  een  ligchaam  niet  verwisse- 
len met  zijne  weerstandbieding  aan  den  slag  of  de  drukking. 
Glas  en  diamant  zijn  veel  harder  dan  hout ,  \jzer  en  alle  an- 
dere metalen ,  maar  zij  weerstaan  veel  minder  den  slag  van 
den   hamer:   zij   zijn   breekbaarder. 

Wanneer  men  verschillende  metalen  ondereensmelt,  zoo  is 
dit  mengsel  in  het  algemeen  harder  dan  de  metalen  zelve, 
die  het  samenstellen.  Om  de  hardheid,  bij  voorbeeld  van 
het  goud  en  zilver ,  die  beide  weeke  metalen  zijn ,  te  verhoo- 
gen ,  vermengt  men  ze  voor  versierselen  en  munten  met  koper. 
Eveneens  vermengt  men  tin ,  ten  behoeve  van  keukengereed- 
schap, met  een  weinig  lood.  Van  de  hardheid  der  ligchamen 
trekt  men  voordeel  bij  de  polijstpoeders ,  zooals  amaril,  tri- 
pel ,  enz. ,  allen  uit  het  mineraalrijk  afkomstig.  Daar  de  dia- 
mant het  hardste  van  alle  bekende  ligchamen  is ,  laat  h\j  zich 
alleen   door  diamantpoeder  afslijpen. 

72.  Rekbaarheid.  De  rekbaarheid  noemt  men  de  eigenschap, 
die  een  groot  aantal  ligchamen  bezitten,  om  door  eene  min 
of  meer  sterke  trekking  of  drukking  tot  draden  of  in  bladen 
gebracht  te   kunnen  worden. 

Zekere  ligchamen ,  zooals :  was ,  klei ,  stopverw ,  zijn  zoo  rek- 
baar, dat  men  met  het  grootst  gemak  door  middel  der  vin- 
gers er  allerlei  vormen  aan  geven  kan.  Voor  andere ,  zooals  glas 
en  hars,  heeft  men  bovendien  den  invloed  der  warmte  noo- 
dig.  Het  glas  is  echter  dan  zoo  rekbaar,  dat  het  tot  uiterst 
dunne  draden  kan  getrokken  worden,  die  zoo  buigzaam  z\jn, 
dan  men  er  geweven  stoffen  van  kan  vervaardigen.  Een  groot 
aaatal  metalen ,   zooals   goud ,   zilver ,  koi^^T ,  ii^u  i.^\^%  Vi^^  de 
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gewone  temperatuur  rekbaar,  doch  er  worden  alsdan  krachtige 
middelen  voor  vereischt,  zooals  de  trekplaat  of  de  piet-machine. 
73.  HamerlNiarheid.  Door  hamerbaarheid  wordt  de  eigen- 
schap verstaan ,  die  enkele  metalen  bezitten ,  om  door  hamer- 
slagen uitgezet  te  worden.  Deze  eigenschap  neemt  zeer  toe 
by  verhooging  van  temperatuur:  iedereen  weet  bijv.  dat  het 
$zer  zich  gemakkelijker  laat  smeden  als  het  warm  dan  wel 
als  het  koud  is. 

Het  goud  is  zeer  hamerbaar,  zelfs  b\j  de  gewone  tempe- 
ratuur. Om  het  in  dunne  blaadjes  te  verkrijgen,  vervaar- 
digen de  goudslagers,  door  middel  der  piet-machine,  lange 
reepen  van  2  of  3  duim  breedte  en  ongeveer  1  streep  dikte. 
Men  snijdt  deze  reepen  vervolgens  in  vierkanten  en  doet  ze 
door  aangebragte  hamerslagen  al  grooter  en  grooter  worden , 
yervolgens  deelt  men  ze  weder,  hamert  op  nieuw  en  zoo  ver- 
volgens. Maar  zoo  men  onmiddellijk  op  het  metaal  hamerde, 
zoade  men  de  bewerking  niet  lang  kunnen  voortzetten,  daar 
iiet  metaal  zoude  scheuren;  men  is  dus  verplicht  de  uit  te 
luuneren  blaadjes  goud  tusschen  blaadjes  eener  stof  te  leggen, 
die  bij  eene  geringe  dikte  eenen  grooten  weerstand  kan  bie- 
den. Men  neemt  daartoe  in  het  eerst  der  bewerking  blaadjes 
perkament,  dat  van  vet  gezuiverd  is,  en  later  blaadjes  goud- 
vlies.  Men  verkrijgt  zoodoende  goudblaadjes,  die  zoo  dun 
4jn  dat  men  er  800  op  elkander  moet  leggen  om  slechts 
ééüL  streep  dikte  te  verkrijgen.  Het  zilver  en  koper  worden 
op  dezelfde  wijze  bewerkt.  Het  zijn  zulke  blaadjes,  die  men 
in  de  nijverheid  gebruikt  ter  vergulding  van  metaal,  hout, 
papier,  geschilderd  doek,  enz. 

De  rekbaarheid  der  metalen  verschilt  naarmate  men  ze  be- 
werkt op  de  trekbank,  de  piet-machine  of  wel  met  den  ha- 
mer. Zoo  men  de  gebruikelijke  metalen  rangschikt  naarmate 
hunner  rekbaarheid  en  wel  in  afdalende  reeks,  dan  verkrijgt 
men ,  voor  de  trekbank  :  platina ,  zilver ,  \jzer ,  koper ,  goud , 
zink,  tin.  en  lood;  voor  de  piet-machine:  goud,  zilver,  ko- 
per ,  tin ,  lood ,  zink ,  platina  en  ijzer ;  onder  den  hamer  staan 
zij  weder  in  deze  orde :  lood ,  tin ,  goud ,  zink ,  zilver ,  koper , 
platina  en  ijzer.  Al  deze  metalen  moeten  zuiver  zijn;  zijn  ze 
vermengd  met  een  of  ander  metaal  of  eene  andere  stof  ^  d«n 
zyn  ze  broos  en  zeer  weinig  rekbaar. 


TWEEDE  BOEK. 

M  r  P  B  O  »  T  A  T  I  C  A. 


HOOFDSTUK  1. 

nk^fl\    li^n    tiMI'tti    tlIK    l>OOB    VLOEISTOFFEK   WORDT   VOOBT- 

HmiMiAKT    KN   UITGEOEFEND. 

f  \  HHrtHt-WUrp  in  hydroitatlca.  Men  geeft  den  naam  van 
H  iili<Hu<»<plHllulis  ^fft^rtmhfiva ,  afkomstig  van  twee  grieksck 
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feertig  millioenste  deelen  van  het  oorspronkel\jke  volume  laat 
Bamendrokken ;  hetwelk  gel\jk  is  aan  b\jna  ëën  twintigste  kan 
per  knbiek  el  water.  Het  kwik  wordt  b\j  gelijke  drukking 
tienmaal  minder  samengedrukt.  Bij  de  opgenoemde  eigenschap- 
pen der  vloeistoffen  kunnen  w\j  nog  de  volgende  voegen:  po- 
reusheid ,  veerkrachtigheid  en  ondoordringbaarheid ,  eigenschap- 
pen, die  aan  alle  ligchamen  eigen  z\jn.  De  proef,  dat  de 
Fochten  poreus  z^n,  is  reeds  geleverd  (zie  10);  hare  veer- 
krachtigheid is  een  gevolg  harer  samendrukbaarheid;  wat 
hare  ondoordringbaarheid  betreft,  zoo  ondervindt  men  die 
telkens  als  men  een  vast  ligchaam  in  water  of  elk  ander  vocht 
dompelt.  Neemt  men  by  voorbeeld  een  vat  geheel  gevuld 
met  eene  of  andere  vloeistof  en  dompelt  men  daar  een  vast 
ligchaam  in ,  waardoor  echter  geen  vocht  opgeslorpt  kan  wor- 
den, dan  bemerkt  men  dat  er  over  den  rand  van  het  vat 
evenveel  vocht  heenloopt  als  het  vaste  ligchaam  plaats  beslaat. 

De  groote  beweeglijkheid  van  de  moleculen  der  vochten 
en  hare  ondoordringbaarheid  leiden  ons  tot  de  eigenschap, 
die  deze  ligchamen  hebben ,  van  de  drukking ,  welke  zij  on- 
dervinden, in  alle  richtingen  over  te  brengen. 

76.  0?erbrenglng  ?an  de  drakking  door  de  ?loeistoffen  in  alle 
richtingen ;  stelling  ?an  Pascal.  Stellen  wij  ons  een  rolrond  vat 
voor,  bij  voorbeeld  een  bierglas,  en  in  dit  vat  een  stuk 
hout  van  gelyken  vorm ,  dat ,  terwijl  het  de  wanden  van  het 
glas  niet  raakt,  geheel  op  den  bodem  rust.  Zoo  men  nu 
op  dit  stuk  hout  een  zekeren  druk  uitoefent,  zoo  zal,  om 
de  eenvoudige  reden  der  cohesie,  die  de  moleculen  ver- 
eenigt  en  het  vervormen  belet,  deze  drukking  zich  alleen  aan 
den  bodem  van  het  vat  mededeelen  en  niet  aan  de  wanden. 
Maar  zoo  is  het  geenszins  wanneer  men  vloeistoffen  samen 
drukt. 

Gesteld  alweder  een  cylindrisch  vat,  dat  verschillende  mon- 
dingen heeft,  allen  door  zuigers  gesloten,  die  zacht  glijden, 
(zie  fig.  56).  Heeft  men  dit  vat  met  water  of  eenige  andere 
vloeistof  gevuld  en  oefent  men  op  den  zuiger  A  eenige  drukking  uit, 
dan  worden  al  de  zuigers  van  binnen  naar  buiten  gedrongen. 
Dit  doet  zien  dat  de  drukking  van  boven  naar  beneden  niet 
alleen  op  zuiger  D  werkt,  maar  ook  zijdelings  op  E  en  F  en 
van  beneden  naar  boven  op  B  en  C.  Zoo  men  de  dtvskV^m^ 
niet  mtoefende  op  zuiger  A    maar  op  zuiger  B ,  da.T\  xow  xckfew. 
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middel  van  een  toestel,  bekend  onder  den  naam  van  hydra»-   | 
litok    reactie-werktiUg,  proefondervindelyk   worden    aangetoond,    i 
Dit    toestel,    voorgesteld    m    fig.    58,    bestaat   uit  een    lange    i 
buis  C ,  ondersteund  door  een  houten  arm  n ,  waarin  z^*  vr^   i 
kau    ronddra^jen.    Aan    het   bovenste  '  einde    ia  de    buia  aan    ; 
een    vat   D ,  waarin    het  water  uit  een  vergaderbak  stroomt ,   S 
goed  beveat^d.  Eindelijk  ia    ; 
het  onderste  einde  der  buis  .. 
in  een  hol  stuk  koper  gevat    ; 
dat  op  een  aa  rast  en  waaiv   ■ 
aan    weder    kruialiogs   vier 
buizen    zijn   bevestigd,    die 
elk  aan  hare  einden  horizon- 
taal en  in  dezelfde  richting 
rechthoekig  omgebogen  zyn. 
Brengt    men    nu    water    in 
het   vat   D,    dan    loopt  dit 
door  de  lange  buis  en  vloeit 
by   de   omgebogene  buiteu- 
einden  der  vier  buizen  weg; 
zoodra    dit    geschiedt    ziet 
men  deze   buizen  cene   snel 
draaijende  beweging  aanne- 
men en  wel  in  de  richting, 
op    de   teekening   door    een 
pijltje    aangewezen ,    welke 
beweging  zich  mededeelt  aan 
de    buis    C   en  het  vat  D. 
Het    is    nu    door    de  zyde- 
lingsche  drukking,  die  door 
het  voeht,  in  de  groote  huis 
vervat,   wordt  uitgeoefend, 
dat  deze  draaijende  beweging 
wordt    te    weeg    gebracht. 
Laten  w^,  om  ons  hiervan 
een  helder  denkbeeld  te  vormen,  eene  der  gebogene  buizen  a  A 
B  h ,  zooals  ze  ter  rechterzijde  der  figuur  afgebeeld  is ,  nader  be- 
Bchouwen   en    veronderstellen    wiÜ    eerst   de  openingen   o  en  i 
gesloten.   De  kolom  water,  die  de  buia   C  vult,  oefent  aladan 
■>p    de    tegenovergestelde    wanden  A  ea  a  seUjke  doch  tegeu- 
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overgestelde  druking,  die  alzoo  evenwicht  maken;  het  is  het- 
zelfde bij  B  en  d ,  en  zoo  doende  kan  er  geene  beweging  noch 
Daar  de  eene  noch  naar  de  andere  zijde  plaats  hebben.  Zijn 
integendeel  de  openingen  a  en  6  open,  zooals  werkelijk  in 
het  toestel  het  geval  is,  en  loopt  het  water  door  de  openin- 
gen, dan  bestaat  de  drukking  in  a  en  in  ó  niet  meer,  ter- 
wijl die  in  A  en  B  blijft  voortwerken;  het  is  nu  deze,  die 
de  buizen  in  de  richting,  door  het  pijltje  aangeduid ,  doet  be- 
wegen. De  zijdelingsche  druk  der  vochten  is  de  oorzaak ,  dat  de 
dijken  onzer  groote  rivieren  somtijds  bezwijken;  zij  kunnen  de 
drukking  door  het  water  uitgeoefend  alsdan  niet  weerstaan. 

79.  Drakking  fan  beneden  naar  boven  door  de  vloeistoffen  nit- 
geoefend.  Er  rest  ons  te  doen  zien  dat  de  drukking,  die  de 
zwaartekracht  in  de  massa  der  vloeistoffen  doet  ontstaan,  zich 
niet  slechts  horizontaal,  zooals  wij  het  in  het  boven  beschre- 
ven toestel  hebben  gezien,  mededeelt,  maar  ook  van  bene- 
den naar  boven.  Om  deze  merkwaardige  eigenschap  der  vloei- 
stoffen ,  die  ook  nog  een  gevolg  is  van  de  stelling  van  Pas- 
cal (zie  76)  duidelijk  te  toonen ,  is  de  proef,  voorgesteld  in  fig. 
59 ,  het  geschiktst. 

Men    neemt    eene   betrekkelyk    wijde    glazen    buis,    die  aan 

hare  beide  zijden  open  is  en 
men  brengt  tegen  het  onder- 
einde eene  glazen  schijf  fl,  die 
de  buis  waterdicht  sluit.  Nadat 
men  de  schijf  eerst  met  behulp 
van  een  in  't  middelpunt  ge- 
hechten  draad  ö  onder  tegen 
den  rand  trekt,  dompelt  men 
alles  in  het  water,  zooals  de 
figuur  het  aantoont;  en  laat  dan 
den  draad  los.  De  sluitplaat  of 
schijf  blijft  dan  tegen  de  buis 
gehecht,  en  daaruit  blijkt,  dat 
zij  van  onderen  naar  boven 
eene  drukking  ondergaat,  die 
grooter   is    dan  haar  gewicht. 


Fig.  59.    Druk  van  bennden 
naar  boven. 


Zoo  men  vervolgens  langzaam 
water  in  de  buis  giet ,  blijft  de  schijf  tegen  het  glas  gehecht , 
zoolang  de  hoogte  van  het  vocht  op  de  schijf  a  mind 


86  DRUKKIKO   OP   BE   WANDEN. 

buiten  de  buis;  maar  op  het  oogenblik  dat  de  hoogte  aso 
beide  zyden  dezelföe  is,  valt  de  schijf  op  den  bodem  tiui 
het  vat.  Omdat  de  sch\jf  eerst  dan  valt,  zoo  blijkt  hierait 
dat  de  opwaarUche  drukking  ^  die  op  de  schijf  wordt  uUgeoefehd^ 
gelijk  ia  aan  het  gewicht  eener  waterkolom  ^  die  tol  oasis  heeft 
de  inwendige  doorsnede  van  de  buis  en  tot  hoogte  den  vertikalen 
a/stand  van  de  schijf  tot  aan  het  oppervlak  tan  het  vocht  ^  waart» 
men  de  buis  dompelt. 

De  opwaartsche  drukking ,  die  alle  ondergedompelde  ügcha- 
men  ondervinden,  is  zeer  merkbaar,  wanneer  men  cie  hand  in 
het  water  dompelt;  zij  is  grooter,  zoo  men  de  hand  in  kwik 
dompelt,  dat,  dichter  zijnde ,  tot  veel  meer  drukking  aanleiding 
geeft.  Het  is  om  dezelfde  reden,  de  drukking  der  vloeistoffen, 
dat  als  men  een  schip  in  den  bodem  doorboort,  het  water 
er  met  kracht  indringt.  Eindelijk  zullen  wij  aanstonds  zien, 
dat  het  deze  zelfde  drukking  is,  die  alle  ligehamen  onder- 
steunt, welke  op  het  water  drijven  of  wel  in  de  massa  vocht 
blijven  hangen. 

80.  De  drakking  is  onafhankeiyk  fan  den  vorm  der  vaten.  De 
drukking,  die  door  een  vocht,  ten  gevolge  van  zijn  gewicht, 
op  een  ander  punt  van  zijne  massa  of  op  de  wanden  van  het 
vat ,  waarin  het  zich  bevindt ,  wordt  uitgeoefend ,  is ,  gelijk  wij 
boven  zagen  (zie  72),  afhankelijk  van  de  diepte  en  van  de 
dichtheid  dier  vloeistof,  maar  zij  vertoont  daarenboven  deze 
merkwaardige  eigenschap  dat  zij  onafhankelijk  is  van  den  vorm 
der  vaten  en  de  hoeveelheid  vocht  die  z\j  bevatten;  alzoo  hangt 
zij,  bij  gevolg,  voor  eene  zelfde  vloeistof  slechts  af  vau  de 
hoogte.  Om  deze  wet  door  de  proef  aan  te  toonen ,  heeft  men 
verschillende  toestellen  bedacht,  uit  welke  wij  echter  dat,  in 
üg,  60  voorgesteld,  gekozen  hebben. 

Op  een  cylindrisch  vat  P  bevindt  zich  een  metalen  deksel , 
dat  in  zijn  midden  een  buisvormig  gedeelte  heeft,  waarop 
naar  willekeur  drie  buizen  A,  B,  C  kunnen  geschroefd  woi^ 
den ,  die ,  verschillend  van  vorm  en  inhoud ,  toch  allen  gelijke 
basis  hebben.  Het  buisvormig  stuk  is  naar  onderen  verlengd 
door  eene  glazen  buis  o  van  gelijke  middellijn  en  wordt  ge- 
sloten door  een  schijQe  «.  Dit  kleeft  niet  aan  de  glazen  buis, 
maar  wordt  alleen  tegen  haren  rand  gedrukt ,  daar  het  opge- 
houden wordt  door  een  koordje  dat  aan  het  eene  eind  aan 
zijn    midden    bevestigd    is,    en    aan  het  andere  eind  aan    een 
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d.«r  armen  vbd    eene  balans  is  vaatgemaakt.    De  andere  arm 
dezer  balans  draagt  de  achaal  voor  de  gewichten. 

Na  het  noodige  gewicht  op  de  schaal  M  geplaatst  en  het 
Icegelvormige  Fat  A  op  het  deksel  van  het  vat  P  geschroefd 
-t.«  hebben ,  giet  men  water  in  het  vat  A  zoolang  t«tdat  bet 
sohüQe  i  loslaat  ten  gevolge  van  de  drukking :  wy  zullen  stel- 
len dat  wü  daartoe  noodig  hadden  het  water  Ie  gieten  totdat 
<3e  spiegel  het  punt  n  bereikte.  Nu  laten  w\|  het  water  uit 
bet  vat  A  wegloopen ,  schroeven  bet  af  eii  schroeven  in  zijne 
plaats  achtereenvolgens  de  buizen  B  en  C  op.  Nu  beginnen 
'wij  de  proef  telkens  weder  met  hetzelfde  gewicht  in  de  schaal 
Td  ,    gieten  wederom  water  in  de  buizen  totdat  bot  schijQe  t 


Fig.  60.     De  drukking  is  onafhankelijk  v 


loslaat ,  en  zien ,  dat  telkens  het  water  dezelfde  hoogte  bereikt 
als  bÜ  de  eerste  proef,  dat  wil  zeggen,  telkens  komt  tot  het 
punt  n.  Wij  zien  dus  dat  bij  gelyie  hoogte  de  dnikking  in 
de  drie  gevallen  dezelfde  is  en  dua  de  stelling ,  die  wy  hier- 
boven  uitspraken  ,   bewezen  ia. 

Genoemde  stelling  wordt  wel  eens  aangeduid  met  den  naam 
van  liydToitatitch  paradoxon ,  om  te  kennen  te  geven ,  dat  er 
iets    schühbaar  strydigs  in  de  uitspraak  gelegen  is,    ' 
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met    zeer   kleine   hoeveelheden    vloeistof  touh  groote  drnkking 
bekomen  kan ,  zoo  als  de  volgende  proef  aantoont. 

81.  Prosf  met  Iwt  vat  lao  FaiciJ.  Om  uit  te  maken  hoe 
sterk  de  drukking  is ,  die  uitgeoefend  wordt  door  vloeistoffen 
van  gering  volume,  ala  zfj  bevat  zya  in  vaten  van  groot«  lengte, 
nam  Pascal  te  Rouaan  in  1647  de  volgende  proef.  Hy  be- 
vestigde op  een  houten  vat ,  dat  zeer  hecht  en  sterk  gemaakt 
was,  eeue  buis  van  geringen  diameter,  maar  van  tien  me- 
tera lengte,  en  vulde  dat  vat  en  die  buia  met  water. 
Dadelijk  spatte  het  vat  uiteen  (fig.  60), 
door  de  drukking,  die  zich  van  bin- 
nen naar  buiten  op  de  duigen  voort 
plantte ;  eene  drnkking  even  krachtig 
als  of  de  buis  een  diameter  gehad 
had  zoo  groot  als  die  van  het  vat 
of  zelfs  veel  grooter  (zie  80). 

82.  Hydnnltutie  pen.  W^j  zullen 
onze  beschouwing  van  de  drukking 
der  vloeistoffen  besluit«n  met  de  ver- 
melding van  eenc  toepassing,  die  men 
gemaakt  heeft  van  de  gelijkheid  van 
drukking  in  alle  richtingen  (de  71), 
namelyk  de  hydrattlUche  prr* ,  een 
toestel  waarmede  een  enkel  man 
eene  aanzienlijke  drukking  kan  uit- 
"  oefenen.  Wy  zien  zulk  eene  hydrau- 
lische pers  voorgesteld  in  fig.  62  en 
in  doorsnede  in  tig.  63.  De  hydrau- 
lische pers  bestaat  uit  twee  pomp- 
cylinders  van  gegoten  (jzer  A  en  B, 
van  ongelijken  diameter.  In  denpomp- 
cylinder  A,  die  een  zeer  kleinen 
diameter  heeft  beweegt  zich  een  cylin- 
drische  stang  o,  die,  als  zuiger  wer- 
kende, door  een  hefboom  O  op  en 
neer  bewogen  kan  worden.  In  den 
cylinder  B,  wiens  diameter  twaalf 
of  vyftien  malen  zoo  groot  is  als  de 
1  lange ,  gegoten  ijaeren  cylinder  of 
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doiapoiaar  C,  die  ook  als  zuiger  o£  iperalioVÏ  -weAx.,  «tvwAht 
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irrÜT^iide  zich  in  den  cylinder  B  kan  bewegen ,  terwijl  hq  hem 
hermetisch  eluït.  Deze  cylinder  C  draagt  eeo  gegoten  \jzeren 
plaat  K,  die  met  hem  ryst  en  dcialt.  Eindelük  wordt  een 
vaete  gegoten  ijzeren  plaat  M  !N  door  vier  gegoten  ijzeren 
kolomen  gedragen:  en  tuBschen  deze  twee  platen  K  en  M  N 
plaatst  men  de  voorwerpen,  die  men  wil  SHmenpersen. 

liigt   men  nu  door  middel  van  den  hefboom  O  den  zuiger 
o     op ,    dan    ontstaat    er    een    luchtledig    in    de    pompuis   A ; 
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eene    klep    S     de    zieh    beneden    in    de    bu  s    bevindt ,    opent 
zich      en    doet    het    water     dat    n  een  hak  P  voorhanden  is, 
m    de    pompbu  s  vloeyen     Daalt    de   zu  ger  a ,  d&n  al\]ki.\.  ïvriö. 
de    klep    8;  iD«»r  eene  klep  m,  die  zich  ondtra-Rn  "w  \>via%    4 
beriadt,    opent  zieb;    diea    teo  gevolge  ontana^l  \vftt  \,wcia%ï!a- 
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drukM    water   door    deze    buis,  die  het  voert  naar  de    pomp-  i 
buis   B.     Bjj    een  tweeden  slag  van  den  zuiger  a,  wordt  w»-  ■ 
deroJn   eeae    hoeveelheid    water    opgezogen  uit  den    bak  P  < 
teruggednikt  naar  B  en  zoo  vervolgens. 

Volgens  de  stelling  van  Pascal  plant  zich  de  drukking,  ai 
geoefend  van  boven  naar  beneden  door  den  zuiger  a ,  ovi 
naar  den  zuiger  C  van  beneden  naar  boven ,  en  de  uitwer-  I 
king  is  zooveel  malen  grooter  ala  de  oppervlakte  van  dea  li 
kleinen    zuiger    bevat    is    in    die   van    den    grooten.    Bfj  voor- 


de hydrsulUche  [ten. 


beeld  indien  de  oppervlakte  van  zuiger  C  gelijk  is  aan  150 
maal  die  van  zuiger  a  en  de  drukking,  die  men ,  door  mid- 
del van  den  hefboom  O,  op  dezen  uitoefent,  80  kilogram- 
men is,  dan  zal  de  kracht,  waarmede  de  zuiger  C  wordt 
opgedridct,  gelijk  zyn  aan  150  maal  80,  of  12000  kilo- 
grammen. Met  de  groote  hydraulische  persen ,  die  men  in  de 
n^ verheid  gebruikt ,  kan  men  eene  drukking  uitoefenen  van 
50000  kilogrammen.  Deze  verbazende  drukking  wordt  door 
den  zuiger  C  op  de  yzeren  plaat  K  ovei^ebracht ,  die,  zich 
naar  boven  bewegende ,  de  ligchamen  samenperst ,  die  zich 
op  haar  bevinden. 
Ih  hrdraüUsche  pers  wordt  gebruikt  om  die  stoffen  te 
persen,    waarvan    men    hel    aap    wü  veTltv^gen',  "Vy^  ■^t>wft«ji\ 
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oüezaden,  beetwortelen.  Ook  wordt  zij  aangewend  om  lig- 
dunnen  samen  te  drukken  en  zoo  het  volmne  er  van  te  ver- 
■ïnderen,  als:  hooi,  wol,  katoen,  om  ze  des  te  beter  te  kunnen 
rerschepen.  Ook  dient  zij  om  kanonnen ,  stoomketels  en  ket- 
tingen op  de  proef  te  stellen  en  eindelijk  ook  nog  om  zware 
lasten  op  te  heffen.  Bij  voorbeeld  toen  men  de  Cathëdraal 
te  Straatsburg  herstelde,  werd  de  torenspits  eenigen  tijd  op- 
gehouden door  vier  hydraulische  persen. 


HOOFDSTUK  II. 

EVENWICHT   DER   VLOEISTOFFEN. 

83.  Teonraardeii  ?oor  het  evenwicht  ?an  drapvormige  ?loei- 
floflèn.  W\j  hebben  gezien,  dat  het  voor  een  vast  ligchaam 
om  in  evenwicht  te  blijven  voldoende  is,  dat  zijn  zwaartepunt 
door  een  vast  punt  ondersteund  wordt  (zie  42),  want  al  de 
andere  deelen  van  het  ligchaam  behouden  dan  denzelfden 
evenwichtstoestand  door  de  cohesie,  die  hen  aan  elkander  en 
aan  het  zwaartepunt  verbindt.  Dit  vindt  echter  bij  de  drup- 
vormige  vloeistotFen  geen  plaats  meer:  ten  gevolge  van  de 
groote  beweeglijkheid  harer  moleculen  en  de  gemakkelijkheid , 
waarmede  zij  onophoudelijk  aan  de  werking  der  zwaartekracht 
gehoorzamen,  trachten  deze  ligchamen  steeds  weg  te  vloeijen 
en  zich  horizontaal  uit  te  spreiden ,  zoodra  zij  niet  door  eenig 
beletsel  teruggehouden  worden.  Dien  ten  gevolge  kan  eene 
drupvormige  vloeistof  slechts  in  evenwicht  zijn,  als  zij  aan  de 
drie  volgende  voorwaarden  voldoet: 

1*.  De  dmpvormige  vloeistof  moet  bevat  zyn  in  vaten  ^  toier 
wanden  de  uitatrooming  beletten ,  terwijl  zij  weersta^id  bieden  aan 
de  door  haar  uitgeoefende  drukking. 

2*.  ledere  molecule  moet  in  alle  richtingen  gelijke  en  in  rich' 
ting  tegengestelde  drukkingen  ondergaan, 

3*.  De  oppervlakte  moet  horizontaal  zijn;  dat  wil  zeggen ^ 
overal  loodrecht  op  de  richting  der  zwaartekracht. 

De   beide  eerste  voorwaarden  zijn  uit  haar  zelve  duidelijk. 
Om    ons  van   de  derde  rekenschap   te  geven,  moeten  wij  op- 
merken, dat  in  eene  vloeistof,  waarvan  de    oppeTv\ak.le  Votv 
zontaal  Is,   al  de  moleculen  elkander  steunen  en  d«A.  er  ^\x^  ^ 
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ab  een  nooodzakelijk  geTolg,  eTenwicht  moet  wezen.  Zoo  in- 
tegendeel de  oppervlakte  niei  horizontaal  is  als  in  fig.  64, 
dan    oefent    het  hoogste  gedeelte   a6   op    de   horizontale  laag 

6  d  eene  drukking  uit  veel  grooter 
dan  het  gedeelte  cd.  Bij  gevolg 
ondervindt  eenig  molecule  o  rac 
de  horizontale  laag  eene  drukkiog 
grooter  in  de  richting  6  o  dan  is 
de  richting  doi  evenwicht  is  dos 
Pig.  64.  niet  mogelijk. 

Zoo  wy  zeggen  dat  voor  eene 
vloeistof,  om  in  evenwicht  te  zijn,  de  oppervlakte  horizonta»! 
moet  wezen,  is  het  noodig  op  te  merken,  dat  wij  bij  deze 
stelling  het  geval  aannemen,  dat  de  zwaartekracht  de  eenige 
kracht  is  die  op  de  vloeistof  werkt;  en  dit  is  het  gewone  geval 
Indien  er  andere  krachten  op  werken,  zoo  als  plaats  heel: 
bij  de  capillaire  verschijnselen  (zie  59) ,  waar  de  vloeistof  door 
de  wanden  wordt  aangetrokken,  neemt  de  oppervlakte  eene 
helling  aan ,  loodrecht  op  de  resultante  der  krachten  die  op 
de  vloeistof  werken. 
84.     Het    niveaa    (waterpas)    der    vloeistoffen.     Men   noemt 

eene  vloeistof  loalerpas,  als  al  de  punten  harer  oppervlakte 
in  een  zelfde  horizontaal  vlak  gelegen  zijn.  Men  kan  dit 
echter  slechts  toepassen  op  oppervlakten  van  kleine  uitge- 
breidheid. Daar  de  richting  der  vertikaal  op  elke  andere  plaats 
van  de  oppervlakte  van  onze  aarde  ook  eene  andere  is,  i$ 
dit  natuurlijk  ook  hetzelfde  voor  ieder  horizontaal  vlak;  dat 
wil  zeggen ,  dat  een  horizontaal  vlak  op  eenig  punt  van  de 
aardoppervlakte  niet  evenwijdig  is  aan  een  tweede  horizon- 
taal vlak  op  een  nabij  gelegen  punt :  deze  vlakken  hellen  ten 
opzichte  van  elkander.  Dien  ten  gevolge  begrijpt  men  dat 
eene  vloeibare  oppervlakte  van  zekere  uitgestrektheid  in  den 
evenwichtstoestand,  horizontaal  moetende  zijn  op  elk  harer  pun- 
ten, niet  een  eenig  en  zelfde  plat  vlak  kan  vormen,  maar 
zal  bestaan  uit  eene  aaneenschakeling  van  platte  vlakken ,  die 
ten  opzichte  van  elkander  hellen ,  en  dus  een  gebogen  oppe^  i 
vlak  vormen. 

Men    kan    echter    deze   kromming   niet  opmerken  bij  vloei* 
bp~"  '^•"•*"  "vlakten  van  kleine  uitgebreidheid,  als  bij  water  bijv. 

ni  vat  heeft ;  want  in  dit  geval  is  de  oppervlakte 
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oog  ZOO  volkomen  waterpas,  dat  eü  de  lichtstralen,  als  de 
afgewerkte  vlakke  spiegel ,  temgkaatst.  Yoor  eene  groote 
l^gestrektheid  van  water,  als  b^  de  zee ,  kaa  men  deze 
'ag  ligt  aantooDon.  Zoo  de  oppervlakte  dur  zeeën  vol- 
komen vlak  ware,  zoude  eea  schip,  dat  sich  van  den  oever 
Terwfjderde ,  alleen  door  den  afstand  ophouden  zigtbaar  te 
qa  en  het  zouden  de  minat  in  het  oog  vollende  deelen  zyn , 
'  4e  masten  en  het  want ,  die  wij  het  eerst  uit  bet  oog  zou- 
den verliezen.  Juist  bet  tegenovergestelde  nemen  wfj  waar, 
want  eerst  verdwijnt  de  romp  zelf  van  het  schip  onder  den 
boiïzon ,  daarna  het  onderste  gedeelte  der  masten ,  en  dan 
MTSt  hun  top,  hetgeen  vrij  in  nevensgaande  teekeaing  (fig.  65) 
sen  voorgesteld  en  de  kromming  van  de  oppervlakte  der  zee 
bewyst. 

85.  ¥au-  «n  ECbjjnbaar  ntveao.  Wanneer  wij  ons  eene 
groot«  uitgestrektheid  water  voorstellen,  bij  voorbeeld  de 
Middellandsche  zee ,  dan  zegt  men  dat  haar  oppervlak  water- 
als  al  de  punten  van  hare  oppervlnkte  e 


z^n  van  bet  middelpunt  der  aarde.  Dit  waterpas  is  het  ware; 
terwijl  dat  waterpas,  hetwelk  men  omsehröft  door  te  zeggen, 
dat    al    de   punten    van    de   oppervlakte    der  vloeUVoï  \a  Ve\r 
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selfde  horizontaal  vlak  moeten  gelegen  zijn  het  lekijniare  »«-' 
terpa»  het  waterpa»  voor  het  o  g  \%  AUeen  voor  kleine  vloei-; 
bare  oppervlakten  is  het  ware  en  %a\  \]nbare  hetzelfde  wataN^ 
paa  7oo  rte  aarde  n  et  om  eene  as  wentelde  zonde  de 
oppervlakte  van  al  de  zeeën  ht,t  ware  waterpas  voorstellen;' 
maar  ten  gevolge  van  de  nudde  lp  unt vliedende  kracht ,  die 
nit  hare  dagelijkathe  omwentel  ng  voortspruit  (zie  30),  ia  hot 
water  opgezet  bij  den  aequator  en  staat  daar  hooger  dan  \l^ 
de  polen 

8<>  ETSDwicM  VBD  vlDetstoffen  la  comntQuicerende  vatsn.  Het 
Btreven  der  vloeistoffen  om  zioh  waterpas  te  plaatsen  open- 
baart z  ch  niet  alleen  if,  anneer  zij  n  «lechta  ééa  vat  oA 
bevinden  maar  ook  wanneer  zy  m  vaten  ziin  die  onderling 
gemeenschap  hebben     Ja  welke  dan  ook  de  vorm  of  aÊneting 


F  g   66      Comm  n  cerende  vaten  met    é  e  vloeistof 

dezer  vaten  moge  wezen  ertuf  rheulof  kan  daar  alteen  den 
in  eventetcM  yn  wanneer  iel  nteew  tn  al  dte  eolen  AeUel/de  ü. 
Om  deze  "ftellinf;  met  de  proef  te  bewijzen  maakt  men 
gebruik  van  een  toestel  dat  wy  in  fig  66  voorstellen.  Hel 
is  eene  samenstelling  van  vaten  zeer  verschillend  in  inhoud 
en  vorm  die  allen  gemeenschap  het  ben  door  middel  vsu  een 
bonzoBtaie    bnis     WaDoeer    w(j    h  er   nu    de    eene    of  uader» 
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iÏBtof  in  gieten ,  zien  wy  het  niveau  te  gelijker  t^d  r^zen 
wel  in  al  de  vaten  tot  juist  dezelfde  hoogte.  Nu  ie  er 
:  evenwicht.  Want  daar  wy  gezien  hebben,  dat  de  druk- 
g,  die  door  eene  vloeistof  wordt  uitgeoefend ,  niet  afhangt 
I  hare  hoeveelheid  maar  wel  van  hare  hoogte  (zie  75), 
I  zal ,  zoodra  deze  hoogte  in  alle  vaten  boven  de  gemeen* 
Appelijke  buis  abc  dezelfde  is ,  ook  de  drukking  nood- 
leiijk  overal  gelijk  moeten  zijn ;  derhalve  zal  er  evenwicht 
1,  daar  er  geene  reden  is  waarom  de  vloeistof  eerder  van 
laar  i ,  dan  van  a  oaar  b  zoude  wegvl<!eijen. 
B7.  EveBWicht  van  angelfksMrtigfl  draprormiga  Tloeiitslbn  Id 
imBoicareade  mtsa.  Wy  veronderstellen  in  hetgeen  voor- 
st, dat  al  de  comunicerende  vaten  slechte  ë^ne  vloeistof 
vatten.    Het   kan    echter    ook    voorkomea ,    dat   deze  vaten 


stoffen  van  ongelijke  dichtheid  bevatten.  In  dit  geval  is 
liveau  in  de  verachillende  vaten  niet  meer  hetzelfde,  de 
.   dichte  vloeistoffen  staan  het  hoogst ,  en  wij  aïiVeu  «a-ii- 
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toonen  dat  de  voorwaarde  van  evenwicht  deze  is :  deU  de  koo^ 
ten  der  vocktkolommen ,  die  evenwicht  met  elkander  maken ,  in  o» 
gekeerde  reden  zijn  van  de  dichtheid  der  vloeistoffen ,  dat  wil  zeg- 
gen, dat  zoo  de  dichtheid  van  eene  der  vloeistoffen  twee- of 
driemaal  grooter  is  dan  die'  van  andere,  hare  hoogte  twee- 
of  driemaal  minder  moet  wezen. 

Met  de  volgende  proef  wordt  deze  waarheid  bewezen :  y^ 
nemen  een  toestel ,  voorgesteld  in  fig.  67.  Het  bestaat  uit  twee 
glazen  buizen  A  en  B,  die  door  eene  buis  van  kleine  mid- 
dellijn verbonden  zijn.  Deze  buizen  worden  door  twee  stand- 
aards gesteund  en  op  elke  vindt  men  eene  schaal  in  millimeters 
die  op  het  glas  zelf  ingeslepen  is.  Nu  giete  n  wij  kwik  in 
de  eene  buis ,  het  geraakt  ook  gedeeltelijk  in  de  andere  en 
verheft  zich  van  weerszijden  tot  dezelfde  hoogte  (zie  81). 
Daarop  gieten  wij  water  in  eene  van  de  buizen,  bij  voorbeeli 
in  A ,  en  wij  zien  het  niveau  van  het  kwik  in  deze  buis  (lo<3r 
den  druk  van  het  water  dalen :  zoodat ,  wanneer  er  evenwichi 
is ,  het  kwik  in  de  buis  B  hooger  staat ,  dan  in  de  buis  A 
en  wel  tot  eene  hoeveelheid  c  d.  Het  is  dan  duidelijk,  dal 
de  drukking,  uitgeoefend  door  de  kwikkolom  c  d^  evenwich: 
maakt  met  de  drukking  van  de  waterkolom  a  b.  Wanneer 
wij  nu  de  hoogten  a  b  en  c  ^  op  de  gegradueerde  schalen 
aflezen ,  zien  wij  dat  de  hoogte  cd  13,6  malen  kleiner  is  dan 
de  hoogte  a  b.  En.  dit  bewijst  de  zoo  even  uitgesproktfi 
stelling;  want  wij  zullen  welhaast  zien  dat  kwik  13,6  malen 
dichter  is  dan  water. 

88.  Evenwicht  van  verschillende  vochten ,  die  op  elkander  rus- 
ten. Er  blijft  ons  voor  de  voorwaarden  van  evenwicht  der 
vloeistoffen  nog  een  geval  ter  beschouwing  over,  dat  namelijk, 
waar  hetzelfde  vat  vloeistoffen  van  verschillende  dichtheid  bevat, 
bij  voorbeeld  water  en  olie.  Om  evenwicht  te  hebben  is  heï 
in  dit  geval  niet  voldoende,  dat  de  oppervlakte  van  iedtir 
der  vloeistoffen  horizontaal  is ,  daarenboven  moeien  de  vloeistof ti 
in  dier  voege  boven  elkander  liggen^  dat  zij  van  boven  naar  ^t- 
neden  in  dichtheid  toenemen ;  dat  wil  zeggen ,  dat  onder  in  het 
glas  het  vocht  van  de  grootste  dichtheid  moet  gelegen  zijn. 
daarboven  het  naaatvolgende  in  dichtheid  en  zoo  vervolgen?. 
Om  dit  met  de  proef  aan  te  toonen ,  neemt  men  eene  nauwe 
lange  flesch  (fig.  61),  welke  men  oudtijds  de  Jlesch  der  nVf 
'^nlen  noemde,  én   welken    naam    men   haar  nog  wel  geeft 
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dez«    flesch    bevinden    zich    water    met   koolzure    potasch 
I  verzadigd ,    gekleurde    alcohol ,    eene    vette    olie ,   van    minder 


I  ficbtheid  dan  alcohol,  c 


Fig.  68.     Elementcn-glo». 


kwik.  Bij  het  schudden  der  tfeseh 
BchÜnt  het  alsof  deze  vier  stoffen 
zich  onderling  vermengen ;  maar 
houdt  men  deze  recht  op  en  stil, 
dan  ziet  men  dat  dadel^k  het  kwik 
zich  op  den  bodem  der  flesch  neer* 
zet ,  het  water  hierboven ,  daarna 
de  alcohol,  die  weer  minder  dicht- 
heid heefl  dan  water,  en  eindeljjk 
de  vette  olie ,  welke  van  de  vier 
genoemde  stoffen  de  kleinste  dicht- 
heid heeft. 

Een  gevolg  van  deze  wet  is 
het  verschijnsel  dat  zoet  water, 
hetwelk  minder  dichtheid  heeft  dan 
zout  water,  bij  de  riviermonden 
vrij  ver  boven  het  zeewater  in 
zee  drijft.  Ook  dat  de  room,  die 
minder  djchtdan  melk  is,  zich  lang- 
zamerhand van  deze  afscheidt  en 
op  haar  plaatst. 


TOEPASaiNGEN    VAN    HET    EVENWICHT;  DEK    DBUPVORMIGE 
VLOEISTOFFEN. 

89.  HlTelleer-werktolg.  fiij  een  groot  aantal  werken,  bij 
voorbeeld  by  het  graven  van  afwateringen  en  kanalen ,  by 
het  leggen  van  spoorwegen ,  bij  het  plaveien  van  straten , 
is  het  noodig  het  verschil  in  waterpas  van  twee 
te  bepalen,  die  op  min  of  meer  groeten  afstand  vai 
der  gelegen  zijn.  Het  eenvoudigste  toestel ,  dat  mi 
gebruikt ,  is  het  mutUter-teerktuig  of  Jleickjet-teaterpa» 
bestaat  uit  ecne  lange  blikken  of  koperen  bui 
niteinden  regthockig  omgebogen  en  voorzien  zij 
buizen.  Om  met  dit  instrument  te  kunnen  werken , 
men  het  horizontaal  op  een  voet  met  drie  pootcn, 
w^    zien    in   fig.    69 ;    en    giet    men  er  water  In ,  \.ot^\.  \<svï 


I  hiertoe 
Het 


,  plaatst 
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vloeistof  in  de  beide  glazen  bnizea  stijgt.  Volgens  de  wet 
van  evenwicht  in  communicerende  vaten  (zlc  81)  Btaat  het 
vocht  in  beide  buizen  even  hoog,  dttt  wil  zeggen,  de  beide 
oppervlakten  van  het  water  liggen  in  hetzelfde  horizontale 
vlak.  Indien  nu  de  waariiumcr  langs  de  beide  oppervlakten 
ziet,  zal  zijne  gezichtslijn  de  lijn  zijn  van  het  schijnbaar  wa- 
t«rpas  op  de  plaatd  van  waarneming. 

Om  nu  nivelleringen  te  doen,  «lat  is,  om  te  bepalen  hoe 
veel  hooger  ecne  plaats  ligt  dan  cene  andere ,  plaatst  men  zich 
met  het  werktuig  op  de  eenc  plaats,  zoo  als  de  teekening 
aantoont,  ter^viji  op  de  andere  een  helper  een  meetstok  of 
nivMeer-lat  vasthoudt:  zoo  noemt  men  een  houten  liniaal, 
welke  uit  twee  stukken  bestaat.  Een  van  deze  twee  staat  op 
den  grond  en  langs  dit  kan  in  sponningen  het  tweede  stnk 
schuiven,  dat  bovenaan  een  vierkant  blikken  bonije  draagt 
Dit  bordje  is  in  vier  gelijke  <leelen  verdeeld  door  twee  lynen, 
de  eene  horizontaal,  de  andere  vertikaal,  die  elkander  in  het 
midden  sn\jden;  dit  snijpunt  is  het  mikpunt  oi  vizier:  hiernaar 
ziet  de  waarnemer.  Naarmate  het  mikpnnt  te  hoog  of  te  la«f 
geeft    d(!    waarnemer    een  teeken  aan  zyn  helper 


om    dit    te    doen    diileji    of   I 

het   juist    in    ét-uu    l^jn    lig 

beide  buizen.    De  helper  leest  dan  op  de  liniaal,  die  in 

'f  «(g-edceld ,   af,  hoe  h<(og  het  mïkpnnt  boven  den 
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rond  gelegen  is ;  ïndieo  deze  hoogte  grooter  is  dan  die  van 
et  waterpas ,  vindt  men ,  door  de  hoogte  van  het  waterpas 
an  die  van  het  mikpunt  af  te  trekken,  hoeTee]  lager  de 
rond ,  waarop  het  mikpunt  staat ,  gelegen  is  dan  de 
rond ,  waarop  het  waterpas  staat.  In  het  omgekeei-de  ge- 
al  ,  waar  de  plaats  van  het  mikpunt  hooger  gelegen  is ,  moet 
len  de  hoogte  van  het  mikpunt  aftrekken  van  die  van  het 
waterpas. 

90.  Nlvelleer-werktaig  met  lucbtbel.  Om  nivelleringen  te  doen , 
«bruikt  men  ook  wel  een  ander  werktuig ,  dat  nauwkeu- 
iger  uitkomsten  geeft  dan  het  vorige,  het  is  liH  mvdleer- 
lerkiuii}  mei  de  lucktèel.  Het  bestaat  uït  eeuc  aan  beide  einden 
gesloten  glazen  buis ,  die  in  het  midden  zeer  flauw  gebogen 
s.  Deze  buis  is  met  water  of  alcohol  gevuld  en  men  heeft 
T  een  luchtbellctje  in  gelaten,  dat  üich,  daar  het  Itgter  is 
lan  de  vloeistof,  steeds  in  het  hoogste  gedeelte  en  dus ,  wan- 
leer  men  de  buis  horizontaal  houdt  met  de  kromming  naar 
toven,  in  deze  kromming  plaatst.  Deze  buis  is  omgeven 
ioor  een  koperen  koker,  die  alleen  het  gebogen  gedeelte 
jloot    laat  (fig.    70)     Eindelijk    wordt    deze   buis  op  eene  ko- 


peren plaat  bevestigd  van  gelijke  lengte  en  die  zoodanig 
vlak  geslepen  is .  dat ,  wanneer  men  nu  dit  instrument  plaatst 
op  een  volkomen  horizontaal  vlak,  de  luchtbel  zich  Juist 
in  het  midden  van  de  buis  vertoont  tussehen  twee  boog- 
]f.9,  die  aan  den  koperen  koker  vastgemaakt  zijn,  zoo  als 
wij  in  de  figuur  zien.  Is  echter  het  vlak ,  waarop  het  in- 
strument rust ,.  een  weinig  hellend ,  dan  beweegt  zioh  de 
Inchtbel    naar    het    hoogste    gedeelte.     Wij    hebben    hi' 
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een  gemakkelijk  middel  om  te  zien  of  een  meubel,  een  boeken-  ] 
plank  of  eenig  ander  ligchaam  horiz»ntHal  is  of  niet.  Daar-  ■ 
toe  behoeft  men  slecht»  het  werktuig  op  het  voorwerp  ta 
plaatsen,  waarvan  men  weten  wil  of  het  horizontaal  gelegen 
is.  Wil  men  met  ifit  werktuig  waterpa ssingen  op  het  veld 
doen,  dan  verbinrlt  men  het  aan  een  kijker,  waarvan  het 
de  horizontale  li^"^ng  iloet  kennen ,  en  die  wederom  dient 
om  naar  een  mikpunt  te.  /.ien,  even  als  wy  in  (39)  besproken 
hebben. 

91.  Fontelneo.  De  fonteinen,  die  wij  op  vele  buitenplaat- 
sen en  wandelingen  zien ,  zijn  eene  toepassing  van  het  streven 
der  vloeistoffen  om  /.ich  steeds  waterpas  te  plaatsen.  Het 
water,  dat  men  in  een  straal  zieh  opwaarts  ziet  bewegen, 
komt  altijd    van   eene    plaats    die    hoo<;cr    gelegen    ie    dan  de 


straal  on  door  dut  het  zich  waterpas  tracht  te  stellen  springt 
het  op  In  fig  71  zien  wij  dit  voorgesteld.  Op  den  heu- 
vel dien  WIJ  Imks  op  de  teeken  ng  zien ,  is  een  gevulde 
waterbak  onder  aan  dezen  bak  is  eene  buis  bevestigd , 
die   ach    nmtr    het    midden    van    eene  kom    begeeft   en   daar 
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redithoekig  omgebogen  ie.  Daar  springt  het  water  op ,  voort- 
geperst  door  de  drukking  van  een  kolom  water  van  eene 
hoogte ,  gel\jk  aan  het  verscliil  van  niveau  vau  den  waterbak 
€n  de  kom. 

Evenwel  springt  het  water  nimmer  zoo  hoog  op,  dat  het 
het  waterpas  in  den  waterbak  bereikt;  omdat  de  waterstraal 
drie  verschillende  weerstanden  ontmoet:  1°.  de  wryving  van 
het  water  tegen  de  wanden  van  de  geleidingsbuis ;  2°.  den  weer- 
stand der  lucht;  3^.  den  schok,  welken  de  vochtmoleculen , 
die  van  den  top  des  straals  terugvallen ,  uitoefenen  op  de  mo- 
leculen die  opstijgen. 

92.  Waterstroomen  y  bronnen  ^  patten.    Het  streven  der  vloei- 
stoffen   om    waterpas    te    zijn    is  ook  nog  reden  van  de  siroo- 
minff    van    het    water,    zoowel    op    de    oppervlakte    van    den 
grond  als  in  het  binnenste    der  aarde.    Zoodra  de  waterdeel- 
tjes niet   meer   waterpas  zyn,  sleept  de    zwaartekracht,    die 
f     hen   steeds   tracht  te  doen  dalen,  hen  dadelijk  van  de  hoog- 
ste naar  de  laagste  punten.    Hierdoor  bereikt  het  water,  dat^ 
hetzij  door  regen,  hetzij  door  het  smelten  der  sneeuw,  op  de 
aarde   uitgestort  wordt,  de  valleijen,  waar  het  beken,  rivie- 
ren  en    stroomen  doet  ontstaan,  die  in  hun  bed    vloeijen   als 
op  een   hellend   vlak,    tot   dat    zij  zich  in  zee  storten.    Eene 
zeer  geringe   helling   doet  reeds  het  water  stroomen.    De  ge- 
middelde   waterstand    van    de    Seiue    te    Parijs    is    slechts    32 
meters   boven   den    waterspiegel   van  den  Oceaan.    De  lengte 
van  haren  loop    tusschen  deze  beide  punten  is  omstreeks  360 
kilometers    (mijlen),  hetgeen    eene  helling    aantoont   van    nog 
niet  een  tiende  millimeter  op  den  meter :  het  water  van  deze 
rivier   heeft    dan  ook  bijna  zeven  dagen  noodig  om  dezen  af- 
stand te  doorloopen. 

Al  het  gevallen  regenwater  loopt  niet  op  de  oppervlakte 
van  den  grond  weg:  een  gedeelte  dringt  in  den  bodem  en 
doet  kleine  onderaardsche  waterloopen  ontstaan,  welke  men 
bronnen  noemt.  Om  het  water  van  deze  bronnen  op  te  spo- 
ren boort  men  putten. 

93.  Artesische  bronnen  of  patten.  Wanneer  de  bron,  die 
eene  put  voedt,  van  eene  plaats  komt  die  veel  hooger  ligt 
dan  de  plaats,  waar  de  put  geboord  is,  kan  het  gebeuren, 
dat  het  water  zich  in  den  put  boven  den  rand  tr«k.e,\i\,  t^N^t- 
heffen ;  dit  heeft  plaats  bij  de  Jrtesische  puiten ,  zoo  ^«lïdu^'dSBdL 
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flftar  de  voormalige  fransche  provincie    Artois ,  waar   men   ze 
het  eerst  geboord  heeft. 

Deze  putten  zijn  zeer  nauwe  met  de  grondboor  geboorde 
gaten.  De  diepte  ia  op  veraehillende  plaatsen  zeer  versehil- 
leod.  Om  hunne  werking  goed  te  begrepen  moet  men  weten, 
dat  de  aardkorst  bestaat  uit  zeer  versehillende  lagen .  waar-  ' 
van  sommige  door.  het  water  kunoca  doordrongen  worden, 
gelijk  de  zand-  en  kiezellagen ;  andere  weer  niet,  bIb  de 
klei-  of  leemlagcu.  Dit  nemen  v/ij  aan  en  stellen  ons  voor 
dat    H   (fig.    72)    eene    vallei    is.    onder    welke  zich  eene  on- 


Fig.  TS      Arteaisclie  bi 


doordringbare  laag  A  B  bevindt  hieronder  bevindt  zieh  eene 
doordringbare  laag  K,  en  eindelijk  onder  deze  weer  eene 
ondoordringbare  laag  CD  De  regen,  die  op  de  aardopper- 
vlakte  valt  tusscheu  de  punten  A  en  C  ,  of  tussclien  de  pun 
ten  B  en  D ,  dringt  door  in  de  laag  K  beneden  verza 
melt  dit  water  zich ,  tei  wijl  htt  geen  uitn  eg  vindt  om  weg 
te  stroomen,  daar  het  door  twee  Jndoordrin'bart  lagen  wordt 
terug  gehouden.  Zoo  men  nu  door  den  grond  een  gat  I 
boort,  dat,  door  de  eerste  laag  gaande,  de  plaats  bereikt, 
waar  het  water  verzameld  is  dan  slygt  dit  water  jn  het 
gat ,  daar  het  zich  waterpas  tracht  te  «tpilen ,  en  springt 
boven  den  grond  «it  tot  eene  hoogte  des  te  grooter  naar- 
mate het  door  eene  doordringbare  laag  in  verbinding  staat 
met   hooger  gelegen    water;   van  hier  de  springende  bronnen. 
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Het  w&ter ,  dat  de  artesische  bronnen  voedt ,  komt  dik- 
«^  van  zeer  Terre.  Het  water  van  de  Ie  Grenelle ,  in 
PuiJB,  geboorde  put,  komt  van  Champagne,  eene  streek  die 
Teel  hooger  dan  Parijs  gelegen  is.  Deze  put  is  548  meters 
diep  en  geeft  3000  kan  water  per  minuut.  Hij  is  een  van 
de  overvloedigste  en  diepste ,  die  men  tot  nog  toe  geboord 
beeft.  Het  water,  dat  hij  opgeeft,  heeft  het  gehcele  jaar 
doOT  eene  warmte  van  27°,  een  verschijnsel  waarvan  wij  later 
de  oorzaak  zulleo  leeren  kennen. 


HOOFDSTUK  IH. 

DBDKKlHe   OP   ONUEROEDOMI-ELDE    LIGCMAMEN ,    SPECIFIEK 
GEWICHT,    AEEOMETEB3. 

94.  DrikUDg  op  ODdergedompsIdfl  ligchamen.  Wanneer  een 
VBst  ligchaam  in  een  vocht  gedompeld  wordt ,  is  het  duidelük , 
dat  de  drukking  die  dit  vocht  W-gun  de  wanden  van  het  vat, 
dat  het  inhoudt,  uitoefent,  ook  werkt  op  de  ojiporvlakte  van 
het  ondergedompelde  ligchaam,  omdat  men  weet,  dat  by  de 
vloeistofiTea  de  drukking  zich  in  aUe  richtingen  voortplant  (zie 
76).  Men  kan  gemakkelijk  waar- 
nemen, dat  de  drukkingen,  welke 
op  een  ondergedompeld  ligchaam 
werk,en ,  zich  niet  alleen  weder- 
keerig  opheffen ,  maar  eene  resul- 
tante hebben,  die  van  beneden  naar 
hoven  werkt  en  steeds  het  ligchaam 
tracht  op  te  lieffen. 

Ora  dit  aan  te  toonen,  stellen 
wij  dat  ecnig  ligchaam ,  een  cubua 
by  voorbeeld ,  gedompeld  wordt 
in  een  vat  met  water,  fig.  73. 
Indien  wij  eerst  de  zydelingache 
of  horizontale  drukkingen  be- 
schouwen ,  die  op  de  tegenovergestelde  vlakken  'a  en  6  uitge- 
oefend Worden,  dan  ziet  men  dat  zij  gelijk  xijn  in iuteuü^^v^; i, 
omdat  zq;  op  gelijke  iliepten  werken  (zie  7&)',  eti  vfttfet  i». 
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zy  in  tegengestelden  zin  werken,  dat  z\j  dus  evenwicht  met 
elkander  maken,  dat  zij  dus  alleen  den  cubus  trachten  ineen 
te  drukkken  maar  geenszins  hem  te  verplaatsen. 

Wat  de  vertikale  drukkingen  aangaat,  die  op  de  vlakken 
d  eu  c  werken,  het  is  gemakkelijk  in  te  zien,  dat  deze  niet 
gelijk  zijn.  Het  bo venoppervlak  d  heeft  van  boven  naar  bene- 
den eene  drukking  te  weerstaan  gelijk  aan  het  gewicht  van 
eene  kolom  water ,  die  tot  basis  heeft  het  vlak  d  en  tot  hoogte 
den  afstand  d  n  (zie  80),  terwijl  het  ondervlak  c  eene  druk- 
king ondervindt  van  beneden  naar  boven  gelijk  aan  eene  kolom 
water,  tot  basis  hebbende  dit  vlak  c  en  tot  hoogte  c  n  (zie 
79).  En  nu  is  deze  laatste  drukking  juist  zooveel  meer  dan 
de  eerste,  als  het  gewicht  water,  dat  door  den  cubus  ver- 
plaatst wordt. 

Wij  komen  dus  door  redenering  tot  deze  merkwaardige 
stelling,  dat  elk  in  eene  vloeistof  gedompeld  ligchaam  opgeheven 
wordt  met  eene  drukking,  die  gelijk  is  aan  het  gewicht  van  het 
volume  vloeistof^  door  het  ligchaam  verplaatst.  Wij  zullen  zien, 
hoe  wij  deze  stelling  met  de  proef  bewijzen. 

95.  Wet  van  Archimedes.  Hydrostatische  balans.  Daar  wij  ge- 
zien hebben,  dat  elk  in  eene  vloeistof  gedompeld  ligchaam 
eene  drukking  van  beneden  naar  boven  ondergaat,  gelijk  aan 
het  gewicht  van  de  verplaatste  vloeistof,  is  het  duidelijk ,  dat 
dit  ligchaam  een  gedeelte  van  zijn  gewicht  moet  verliezen, 
dat  het  minder  moet  wegen,  dan  in  de  lucht  gewogen,  en 
dat  de  vermindering  in  gewicht,  die  het  ondergaat,  juist  ge- 
lyk  moet  zijn  aan  het  gewicht  der  vloeistof,  die  verplaatst 
wordt.  Men  kan  de  hierboven  genoemde  stelling  ook  onder 
de  volgende  woorden  brengen:  ieder  in  eene  vloeistof  ingedmn- 
peld  ligchaam.  verliest  in  gewicht  zooveel  als  de  vloeistof  weegt, 
die  het  verplaatst.  Bij  voorbeeld  een  ligchaam,  dat  in  de 
lucht  gewogen  18  kilogrammen  weegt  en  dat  in  het  water 
gedompeld  3  kubieke  palmen  (liters)  water  verplaatst,  d.  i. 
3  kilogrammen,  weegt  in  die  vloeistof  slechts  18  min  3,  dat 
is:   15  kilogrammen. 

Deze    wet,    merkwaardig    door   hare    talrijke    toepassingen, 

kan    men    bewijzen    door   de   hydrostatische  balans.    Zoo  noemt 

men    eene   balans,  die  van  de  gewone  balansen  slechts  daarin 

verschilt ,  dat  bij  deze  de  eene  schaal  voorzien  is  van  een  klein 

haakje,   waaraan   men  het  te  wegen  vooy>n%ti^  kan  ophangen, 
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Ml  dat  men  den  balk  naar  willekeur  kan  doea  rjjzen  of  dalen. 
Om  dese  reden  is  de  kolom  d  (fig  74),  die  tot  voet  hy 
deie  balana  dient,  hol  en  binnen  deze  kan  de  stang  e,  die 
den  balk  draagt,  glijden.  Met  de  eene  hand  doet  men  deze 
Btang  en  te  gel^ker  tyd  den  balk  rijzen  of  dalen ,  zooveel  men 
TOor  de  proef  noodig  heeft,  en  niet  de  andere  bevestigt  men 
titar  Btevig  door -eene  klemschroef  h  op  de  verlangde  hoogte. 
Beeft  men  nu  den  balk  wat  hooger  doen  r(jzen  dan  onze 
figDOr  doet  zien,  dan  hangt  men  onder  een  der  schalen  een 
hollen  koperen  oylinder  i ,  en  daaronder  eenea  tweeden  ma»- 
aren  cylinder  a,  in  volume  volkomen  gel^k  aui  den  inhoud 
van  deu  eersten;  nu  brengt  men  gewicht  in  de  andere  schaal, 
zoolang  tot  men  evenwicht  maakt  met  de  beide  cylinders;  dit 


heeft    dan    plaats    als  de  balk  juist  horizontaal  is.    Als  men 
nu  den  cylinder  b  met  water  fuJi  ,  wordt  het  evenw\c,\i\.  -veT^t^fesssi, 


.1 
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maar  zoo  men  te  geiyker  t\jd  de  schroef  n  losschroeft  en  de 
stang  c  met  den  balk  doet  zakken,  zoodat  de  oylinder  «  ■ 
geheel  in  een  vat  water  ingedompeld  is,  dan  ziet  men  dat 
het  evenwicht  zich  herstelt.  Door  z\jne  indompeling  on-  ' 
der  water  moet  dus  de  cylinder  a  een  gedeelte  van  z\|n 
gewicht  verliezen ,  juist  gelijk  aan  het  gewicht  van  het  wat^", 
dat  in  den  cylinder  ó  gegoten  is ,  en  bij  gevolg  gelgk  aan  het 
gewicht  water  dat  hij  verplaatst ,  omdat  het  volume  van  den 
ingedompelden  cylinder  juist  gelijk  is  aan  den  inhoud  van 
den   hollen. 

De  beroemde  wet,  dat  elk  in  eene  vloeistof  gedompeld 
ligchaam  zooveel  aan  gewicht  verliest  als  de  vloeistof  weegt , 
die  door  het  ligchaam  verplaatst  wordt,  is  bekend  onder  den 
naam  van  wet  van  Archimedts ,  omdat  zij  gevonden  werd  door 
Archimedes,  den  broemden  meetkundige,  die  212  jaar  vóór 
onze  jaartelling   te   Syracuse   stierf. 

Men  verhaalt,  dat  hij  deze  ontdekking  deed,  naar  aanlei- 
ding van  een  vraagstuk ,  dat  hem  door  Hiero ,  tyran  van 
Syracuse,  gesteld  was.  Deze  vorst,  aan  Jupiter  een  gouden 
kroon  willende  aanbieden,  had  aan  een  goudsmid  10  pond 
goud  gegeven ,  om  deze  kroon  te  vervaardigen.  Deze  woog 
afgewerkt  dau  ook  10  pond,  maar  Hiero,  vermoedende,  dat 
de  goudèmid  zich  een  gedeelte  van  het  goud  had  toegeëigend 
en  dit  vervangen  door  zilver,  vroeg  aan  Archimedes  een  mid- 
del om  dit  bedrog  op  te  sporen ,  zonder  echter  aan  de  kroon 
iets  te  wagen ,  dat  de  schoonheid  van  het  werk  zou  kunnen 
schaden. 

Archimedes  geheel  vervuld  met  het  vraagstuk,  dat  hem 
door  Hiero  was  opgegeven ,  merkte  in  het  bad  zijnde  op , 
dat  hij  in  het  water  zijne  ledematen  vrij  wat  gemakkelijker 
kon  opheffen  dan  in  de  lucht.  Deze  waarneming,  hoe  een- 
voudig ook ,  gaf  hem  licht ;  hij  leidde  er  de  hierboven  bewe- 
zen wet  uit  af,  eene  wet,  die,  zoo  als  wij  straks  (zie  96), 
zullen  zien ,  hem  het  middel  aan  de  hand  deed  om  te  ont- 
dekken hoeveel  het  goud,  het  zilver  en  het  mengsel,  waar- 
uit de  kroon  bestond ,  wogen  met  betrekking  tot  water.  Wist 
hij  dit,  dan  kon  eene  eenvoudige  berekening  hem  leeren  uit 
hoeveel  goud  en  zilver  de  kroon  bestond.  Archimedes,  ver- 
haalt men  verder,  was  zoo  verheugd  over  deze  ontdekking, 
dat    hij    dadelijk    uit  het  bad  sprong  en  naar  huis  liep ,  door 


INOEDOMPFLDE  LIOCHAMKN.  107 

de     straten     van    Syraeuse    roepende :    Ik    heb    htt    fftvondun  / 
Ik  heb  hri  gevonden  ! 

Wij  allen  hebben  wel  eens  dezelfde  opmerking  als  Archi- 
medes  gemaakt  en  waargenomen  hoe  ligt  onze  ledematen  ons 
Yoorkomen,  als  wij  ons  in  het  bad  bevinden,  en  hoe  zwaar 
wj  ons  yoorkomen ,  wanneer  wij  ze  boven  het  water  opheffen. 
Ook  zoo  w\j  bijna  geheel  onder  water  met  bloote  voeten  op 
het  zeestrand  loopen,  beleedigen  de  steentjes  en  scherven, 
die  den  grond  bedekken,  de  voeten  niet;  maar  zoo  wij  eens 
uit  het  water  onze  wandeling  op  den  zandigen  oever  voort- 
zetten, merken  wij,  dat  deze  steentjes,  vóór  een  oogenblik 
nog  voor  ons  niet  hinderlijk,  dadelijk  eene  hevige  pijn  aan 
de  voeten  veroorzaken.  De  reden  hiervan  is,  dat  in  het  wa- 
ter het  ligchaam  gedeeltelyk  geligt  wordt,  terwijl  buiten  het 
water  dit  met  al  zijn  gewicht  de  voetzool  tegen  den  grond 
drukt. 

96.  Evenwicht  van  ingedompelde  en  drjjvende  ligcbamen.  Wordt 
een  ligchaam  in  eene  vloeistof  gedompeld ,  dan  kunnen  zich 
drie  gevallen  voordoen :  het  kan  van  gelijke  dichtheid  zijn  als 
deze  vloeistof,  dat  wil  zeggen ,  bij  gelijk  volume  evenveel 
wegen ;  of  wel  het  kan  eene  grootere  dichtheid  hebben ,  en  dan 
weegt  het  meer;  of  eindelijk  het  kan  eene  kleinere  dichtheid 
hebben    en   in  dit  geval  weegt  het  minder  dan  de  vloeistof. 

1®.  Indien  het  ingedompelde  ligchaam  van  gelijke  dichtheid 
is  als  de  vloeistof,  dan  is  het  gewicht  van  de  verplaatste 
vloeistof  gelijk  aan  het  gewicht  van  het  ligchaam.  Uit  de  wet 
van  Archimedes  volgt,  dat  de  druk  van  beneden  naar  boven 
om  het  ligchaam  op  te  heffen  gelijk  is  aan  de  kracht,  waar- 
mede de  zwaarte  het  tracht  te  doen  dalen:  er  is  dus  even- 
wicht tusschen  deze  beide  krachten  en  bij  gevolg  blijft  het  lig- 
chaam zwevende  in  de  vloeistof.  Dit  neemt  men  bij  visschen 
waar ,  die ,  van  gelijke  dichtheid  als  het  water  zijnde ,  zich 
daarin  stil  kunnen  houden  zonder  te  rijzen  of  te  dalen. 

2®.  Zoo  het  ingedompelde  ligchaam  eene  grootere  dicht- 
hiid  heeft  dan  de  vloeistof,  valt  het  naar  beneden ;  want 
alsdan  is  zijn  gewicht  overwegend  over  den  druk  van  béneden 
naar  boven.  Dit  heeft  plaats  bij  een  steen,  of  een  metaal- 
:nassa,  die  men  in  water  werpt. 

3°.  Eindelijk  zoo  het  ingedompelde  ligchaam  eeiie  kkiw^^% 
dichtheid  heeft  dan  de  vloeistof,  die  het   omgeeft ,  \i^\\QV\^\.  ^^ 
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druk  van  beneden  naar  boven  de  overhand  en  het  ligchaam 
stijgt  dan  in  bet  water,  tot  dat  het  een  gewicht  aan  water 
verplaatst  gelijk  aan  zijn  eigen  gewicht.  Men  zegt  dan  dat 
het  drijft.  Kurk,  was,  hout  en  alle  ligchamen  ligter  dan 
water  drijven  op  zijne  oppervlakte. 

Een  ligchaam,  dat  drijft  in  deze  vloeistof,  kan  zinken  in 
gene :  daarvoor  is  slechts  noodig  dat  het  eene  dichtheid  heeft 
kleiner  dan  de  eerste  en  grooter  dan  de  tweede.  Brengt  men 
bij  voorbeeld  een  ei  in  gewoon  water ,  het  zinkt ;  omdat  het 
bij  gelijk  volume  meer  weegt:  maar  dompelt  men  het  in  ster- 
ken pekel,  die  dichter  is  dan  zuiver  water,  dan  drijft  het. 
Een  stuk  eikenhout  dr^ft  op  water,  maar  zinkt  in  olie,  die 
minder  dicht  is.  Een  stuk  ijzer  drijft  op  kwik,  maar  zinkt 
dadelijk  in  water. 

Evenwel  kan  toch  een  ligchaam ,  al  is  het  dichter  dan  eene 
vloeistof,  op  deze  vloeistof  drijven.  Men  behoeft  daartoe  slechts 
aan  dit  ligchaam  zoodanigen  vorm  te  geven,  dat  het  een 
gewicht  aan  vloeistof  verplaatst ,  dat  grooter  is  dat  het  z\jne. 
Porcelein  bij  voorbeeld  is  zwaarder  dan  water  en  toch  drijft 
een  porceleinen  kopje  op  water:  dit  komt  door  zijnen  con- 
caven  (hollen)  vorm,  waaronder  het  een  gewicht  aan  water 
verplaatst  gelijk  aan  het  zijne ,  hoewel  het  slechts  gedeeltelijk 
ingedompeld  is.  Om  dezelfde  reden  ook  drijven  de  ijzeren 
schepen,  tegenwoordig  zooveel  in  gebruik,  ligt  op  de  opper- 
vlakte  van  rivieren  en  zeeën. 

97.  Ludion  of  cartesiaansch  duikertje.  In  de  physische  ka- 
binetten vindt  men  een  klein  toestel ,  waaraan  men  den  naam 
geeft  van  ludion  of  cartesiaansch  duikertje,  waarmede  men 
naar  willekeur  de  verschijnselen  van  zweven ,  zinken  en  dry- 
ven van  een  vast  ligchaam  in  eene  vloeistof  kan  doen  zien. 
Het  is  zamegesteld  uit  een  lang  en  naauw  glazen  vat,  waarboven 
een  koperen  cylinder  A  bevestigd  is  (zie  fig.  75).  In  dezen 
cylinder  bevindt  zich  een  zuiger,  die  met  de  hand  op  en 
neder  kan  bewogen  worden  en  welke  het  vat  hermetisch 
sluit.  Dit  is  nagenoeg  vol  water  en  in  deze  vloeistof  zien 
wij  een  ligt  ligchaam,  bij  voorbeeld  een  klein  vischje  dat 
hol  is  en  van  glas  of  émail  gemaakt.  Boven  aan  dit  vischje 
is  een  glazen  bolletje  m,  dat  lucht  en  water  bevat  en  van 
onderen  een  klein  gaatje  heeft  o ,  waardoor  het  water  in  het 
bolletje  kan    dringen    of  er   uitgaan,    al    naarmate  de  in  dit 
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boU«^e  ricb  boTiudende  lucht  minder  of  meer  Bsmenge- 
perst  ia.  By  de  gewone  drukking 
dr^ft  het  bolletje  op  de  opper* 
vlakte  van  het  water;  was  dit 
slechts  een  weinig  zwaarder, 
het  zoude  geheel  ondergedom- 
peld worden  en  op  den  bodem 
van  het  vat  vallen.  Bij  gevolg, 
zoo  men  met  de  hand  den  zuiger 
in  den  cylinder  een  weinig  naar 
beneden  drukt,  wordt  de  lucht 
boven  het  water  samengedrukt , 
deze  drukking  plant  zich  voort  op 
het  water  in  het  vat  en  verder 
op  het  water  en  de  lucht,  die 
zich  in  het  bolletje  bevinden , 
door  het  kleine  gaatje  bü'  o.  Daar 
de  zich  hier  bevindende  lucht  al- 
dus in  volume  vermindert,  kan 
een  weinig  water  binnentreden, 
bij  gevolg  wordt  het  gewicht  van 
het  bolletje  grooter  en  het  valt 
met  het  voorwerp  dat  het  droeg. 
Ligt  men  den  zuiger  op ,  dan 
houdt  de  drukking  op,  de  in  het 
iaanech  duikerlje.  bolletje  samengeperste  lucht  zet 
zich  uit ,  drijft  het  water  dat 
en    het    ingedompelde  ligchaam 


LudiOQ , 


Fig.  75. 


binnen    getreden    was    weg 
ligter  wordende  stijgt  weer  op. 

98.  Zwemblaas  der  fisschen.  Men  vindt  bü  een  groot  aan- 
tal visschen  eene  blaas  vol  lucht,  welke  men  iwemblaas 
noemt  en  welke  gelegen  is  boven  in  den  buik  onder  den 
ruggegraut.  Door  middel  van  deze  blaas  kunnen  de  visschen 
in  het  water  op  alle  diepten  ryzen  of  dalen  en  er  ook 
zwevende  blijven.  Drukken  zy  door  spierwerking  deze  blaas 
te  samen,  dan  verplaatsen  zij  minder  water  en  hun  ge- 
wicht wordt  meer  dan  het  water,  dat  zij  verplaatsen,  en 
bij  gevolg  dalen  zy.  Houden  zij  op  met  de  blaas  samen  te 
drukken,  zet  deze  zich  dus  uit  door  de  veerkracht  det 
lucht,  welke  zy   bevat,    dan  neemt  de  Visch ,  ioii4«ï  \tv  ^^ 
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wicht  toe  te  nemen ,  in  volume  toe ,  en  lig  rijst  in  het  water. 
99.  ZwemmeiL  Het  mensuhelijk  ligchaom  is  ligter  dan 
wftter  en  kan  dien  ten  gevolge  van  nature  op  de  oppervlakte 
dier  vloeistof  dryven  en  nog  beter  op  zeenaier ,  dat  dichter 
is  dan  ïoet  ivater.  Hieruit  volgt,  dat  voor  iemand,  die  zwemt 
of  in  het  water  gevalku  is ,  de  moeijel^kheid  niet  zoo  zeer 
daarin  bestaat ,  om  zicli  aan  de  oppervlakte;  van  het  water  te 
houden,  aJa  wel  om  liet  hoofd  Ijiiiten  de  vloeistof  te  houden 
om  vry  te  kunnen  ademhtUtn.  lijj  dun  meoscb  heeft  het  hoofd 
een  groot  gewicht  ten  opzigtu  van  de  onderste  ledematen,  hier- 
door zal  dit  het  eerst  onderdomptlfn ,  en  komt  er  dan  water  in 
de  borst ,  dan  wordt  het  ligehiiam  zwaarder  dan  de  vloeistof 
die  het  verplaatst ,  en  hieruit  volgt  het  zinken.  Ook  is  het 
zwemmen  den  meosch  niet  van  naiure  eigen,  maar  eene  kunst, 
waarin  men  zich  moet  oefenen.  Bij  de  viervoetige  dieren  ech- 
ter weegt  het  hoofd  minder  dan  het  achterdeel  des  ligchaams 


kan   dus    zonder  krachtsinspanning   boven 
hierdoor  zwemmen   dan   ook  deze   diei 
Indien  iemand,   die,  niet  kunnende 
viel,  genoeg   tegenwoordigheid   van  geest  behield 
den  rug   te  keeren ,  zoodat   de  mond   boven  watei 
hij   vrij   kunnen  ademhalen 
hulp    braeht.     Maar    in    pl( 
pogingen   om  de  armen 


'   blijven ; 

I  het  water 

am  zich  op 

bleef,  zou 

en  afwachten  tot  men' 

doet  men  doorgaans 

steken  om  eenig 
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Biy  gelijk  gewicht  zwemmen  dikke  meuschen  gemakkelijker 
dan  magere,  daar  Z3J  meer  water  verplaatsen..  Om  deze  reden. 
bevestigt  men  met  lucht  gevulde  blazen  of  kurken  ringen  aan 
bet  ligchaam  van  hen  die  moeten  leeren  zwemmen  (zie  fig  76); 
want  dan  verplaatsen  zij ,  zonder  aanmerkelijk  in  gewicht  toe 
te  nemen,  veel  meer  water,  en  drijven  zij  dus,  zoo  als  wij 
gezien  hebben,  zoo  veel  te  ligter. 

Vele  soorten  van  vogelen ,  als  eenden ,  ganzen ,  zwanen , 
drijven  zonder  moeite  op  de  oppervlakte  van  het  water.  Dit 
z^n  zij  aan  eene  dikke  laag  dons  verschuldigd ,  die  ligt  en 
ondoordringbaar  is ,  en  het  onderste  gedeelte  van  hun  ligchaam 
overdekt,  zoodat  zij,  bij  eene  geringe  indompeling,  eene 
massa  water  verplaatsen,  in  gewicht  gelijk  aan  het  gewicht  van 
him  ligchaam. 

SOORTELIJK    GEWICHT,    AREOMETER    (vOCHTWEGER). 

100.  Soorteiyk  gewicht.  De  dagelijksche  ondervinding  leert 
ons  dat  verschillende  ligchamen ,  bij  gelijke  grootte ,  zeer  ver- 
schillende gewichten  bezitten.  Elk  een  heeft,  bij  voorbeeld, 
opgemerkt  dat  goud  zwaarder  weegt  dan  zilver,  lood  zwaar- 
der dan  ijzer,  steenen  zwaarder  dan  hout.  Om  de  verschil- 
lende ligchamen  bij  gelijk  volume  onder  elkander  te  vergelijken 
ten  opzichte  van  hun  gewicht,  heeft  men  als  term  van  vergelijking, 
als  éénheid ^  het  gewicht  van  het  water  genomen,  eene  stof  die 
overal  te  verkrijgen  en  gemakkelijk  tot  de  grootst  mogelijke 
zuiverheid  te  brengen  is,  eene  voorwaarde  die  noodzakelijk 
opgevolgd  moet  worden ;  want  het  gewicht  van  eene  gegevene 
hoeveelheid  water,  bijv.  een  Ned.  kan,  verschilt  naarmate 
der  stoffen,  die  er  in  opgelost  zijn.  Verder  verschilt  het  ge- 
gewicht  ook,  zooals  wij  later  zullen  zien,  als  de  temperatuur 
hooger  of  lager  is ,  en  men  heeft  hierom  eene  bepaalde  tempe- 
ratuur moeten  aannemen.  Men  heeft  alzoo  als  éénheid  geno- 
men het  gewicht  van  gedestilleerd  water,  dat  volstrekt  zuiver 
is ,  en  dat  nog  wel  bij  eene  temperatuur  van  viei'  f/raden.  Wat 
de  reden  is  die  de  natuurkundigen  heeft  bewogen  juist  deze 
temperatuur  aan  te  nemen ,  zullen  wij  later  beliandeleu. 

Dit  vastgesteld  zijnde  noemt  men  het  soortelijk  (jeioicht  van 
een  ligchaam  zijn  gewicht  in  betrekking  tot  dat  van  water 
bij    gelijk   volume ;  oï  hetgeen  hetzelfde  is ,  \vet  w^VdX  v\sv.V  \x\V 
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drukt  hoeveel  het  ligchaam  in  vergelijking  van  wftter  weegt 
Bij  voorbeeld,  wannéér  men  zegt  dat  het  soortel^'k  gewicht 
van  goud  19  is,  dat  v&n  lood  11,  dan  beteekent  dit,  dat, 
bg  even  groot  volume,  het  eerste  dezer  metalen  19  malen 
en  het  tweede    11   malen  meer  weegt  dan  water. 

Wij  zullen  nu  overgaan  tot  de  beschouwing  van  verechil- 
lende  wegen,  die  geleid  hebben  tot  de  kennis  van  het  soor- 
telijk gewicht  der  vaste  en  vloeibare  ligchamen ,  de  beschouwing 
van  het  soortelijk  gewicht  der  gasvormige  ligchamen  tot  later 
uitstellende.  Laat  ons  dit  eebter  hier  reeds  opmerken,  dat, 
terwijl  het  soortelyk  gewicht  der  vaste  en  vloeibare  ligcbameD 
bepaald  wordt  in  betrekking  tot  water,  dat  der  gassen  be- 
paald wordt  in  betrekking  tot  de  lucht. 

101.  Bspftling  Tin  het  aoottelglc  gewicht  der  vaste  ligebamen. 


Daar  het  soortelijk  gewicht  van  een  ligchaam  niets  anders  is 
dao    de  uitdrukking  van  het  getal,  dat    aanwyst  hoeveel  het 
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Bgchaam  weegt  in  betrekking  tot  water,  bij  gelijk  volume , 
zoo  is  het  duidelijk  dat  men ,  om  dit  getal  te  vinden ,  slechts 
het  gewicht  van  het  ligchaam  te  bepalen  heeft,  daarna  dat 
van  een  gelijk  volume  water,  en  eindelijk  te  zien  in  welke 
verhouding  het  eerste  tot  het  laatste  staat.  Men  komt  tot 
deze  bepaling  op  drieërlei  wyze :  6f  door  middel  der  hydro- 
statische balans,  6f  door  middel  van  den  areometer  (vocht- 
w^er),  óf  door  middel  van  een  fleschje. 

1*.  Onderzoek  met  de  hydrostatische  balans.  Om  het  soorte- 
lijk gewicht  van  een  vast  ligchaam  door  middel  van  de  hydro- 
statische balans  te  leeren  kennen,  hangt  men  dit  met  een 
dunnen  draad  aan  den  haak  der  eene  schaal  en  weegt  het 
in  de  lucht ,  door  op  de  andere  schaal  zooveel  gewicht  te  plaat- 
sen, dat  er  evenwicht  is  verkregen.  Veronderstel  dat  het  lig- 
chaam, waarvan  men  het  soortelijk  gewicht  zoekt,  een  stukje 
ijzer  is  en  het  gewicht  gevonden  is  gelijk  39  wichtjes.  Men 
laat  het  stnkje  ijzer  aan  de  schaal  hangen,  maar  hangt  het 
in  een  vat  dat  gedestilleerd  water  bevat  en  weegt  het  stukje , 
zoo  ondergedompeld ,  op  nieuw  (zie  fig.  77).  Men  zal  alsdan 
vinden  dat  het  minder  weegt  dan  de  eerste  maal,  bijv.  34 
wichtjes;  dit  moet  zoo  zijn,  omdat,  volgens  de  stelling  van 
Archimedes  het  thans  zooveel  aan  gewicht  verliest  als  het 
water  verplaatst.  Bij  gevolg  zoo  men  34  van  39  aftrekt, 
blijft  er  5  over,  en  dit  vertegenwoordigt  het  gewicht  van  het 
verplaatste  water;  met  andere  w^oorden:  het  is  het  gewicht  van 
het  water ,  dat  evenveel  plaats  beslaat  als  het  ijzer.  Er  schiet 
dus  niet  anders  over  dan  te  zoeken  hoeveel  maal  het  gewicht 
van  het  ijzer,  39  wigtjes,  grooter  is  dan  het  gewicht  van  een 
even  groot  volume  water,  5  wichtjes,  hetwelk  men  verkrijgt 
door  39  door  5  te  deelen.  Men  vindt  voor  quotiënt  7 ,8 , 
dat  dus  het  soortelijk  gewicht  van  ijzer  is  en  uitdrukt  dat  bij 
gelijk  volume  deze  stof  zeven  en  acht  tiende  maal  zwaarder  is 
dan  water. 

2®.  Onderzoek  met  den  areometer  of  vochtweger  van  Nichol- 
son,  Nicholson,  engelsch  natuurkundige,  heeft  een  klein  drijf- 
toestel  uitgevonden  dat,  even  als  de  hydrostatische  balans, 
dient  om  het  soortelijk  gewicht  der  vaste  ligchamen  te  be- 
palen. Dit  toestel  bekend  onder  den  naam  van  areometer  van 
Nicholson^  bestaat  uit  een  hollen  cylinder  van  \A\k,  ^\^  n^sjl 
ondereo  een  met  lood  gevulden  kegel  d  (fig.  7^")  dT^,a^X».  T^^-L^i 
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laatste  heeft  ten  doel  om  het  toeatel  Eoodanig  te  beUeten, 
dat  zijD  zwaartepunt  laag  valt ,  hetwelk  een  noodzakel^ke 
voorwaarde  in,  zal  het  toestel  iu  water  recht  op  blijven  BUutn 
en  niet  zwaaijen.  Van  boven  heeft  het  toestel  een  staaQe  e 
en  een  schaaltje  of  schoteltje  a,  dat  bestemd  is  om  er  de 
gewichten  in  te  leggen.  Eindelijk  ie  op  het  staafje  by  c 
een  sti'eepje  gezet ,  dat  aanwyzen  moet  of  het  toestel  even 
diep  als  de  vorige  maal  onderdompelt.  Ten  slotte  moeten  w^ 
nog  opmerken ,  dat  liet  gewicht  van  het  toestel  zoo  gere- 
geld moet  zijn,  dat  dit,  wanneer  het  zonder  gewicht  belast 
in  het  water  gedompeld  wordt ,  er  slechts  voor  nagenoeg  drie 
vierde  van  zijne  hoogte  moet  inzakken ,  zooals  fig.  78  aantoont. 
Om  nu  met  den  areometer  van  Nicholaon  het  specifiek  ge- 
wicht van  een  ligchaam  te  bepalen ,  begint  men  met  het  Ug- 
chaam  door  middel  van  den  areometer  te  wegen ,  even  ala  men 
het  met  een  gewone  balans  zoude  doen.  Ten  dien  einde  dom- 
pelt men  den  areometer  in  het  water,  vervolgens  zet  men 
zootang  gewichtjes  op   liet  schaaltje   a ,  tot  dat  liet  instrument 


ïig.   78.  Fis.   79.  Fig 

Bepnling  van  hol  xuorlulijb  ^enidil  ctüur  iniild{,l  \bi)  cI«ii 
van  Nicliolsun. 


tot  het  punt  c  in  het  water  gedompeld  is,  aooals  fig.  79  a 
loont.     Veronderstel   dat   daartoe   1  ö  wic\ilie%  wwiA\%  lija;  i 
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volgens  neemt  men  de  ge  wichtjes  er  af  eu  legt  In  de  plaats 
daaryan  het  ligchaam ,  waarvan  men  het  gewicht  weuscht  te 
weten;  men  zorge  echter,  niet  zooveel  van  het  te  onder- 
zoeken ligchaam  te  nemen,  dat  de  geheele  areometer  onder- 
dompelt. Nu  plaatst  men  langzaam  weder  zooveel  wichtjes 
op  het  schaaltje,  alzoo  naast  het  ligchaam  ,  dat  de  areometer 
juist  op  het  punt  c  in  aanraking  met  de  oppervlakte  van  het 
water  kome.  Veronderstel  weder  dat  men  hiertoe  15  wichtjes 
Qoodig  heefl ;  daar  men  nu ,  tijdens  het  ligchaam  op  het 
schaaltje  ligt,  slechts  15  wichtjes  noodig  heeft  en  vroeger 
daarentegen  75  wichtjes  noodig  had  om  gelijk  verschijnsel 
te  weeg  te  brengen  —  alzoo  60  wichtjes  meer  —  besluit  men 
dat  het  ligchaam  60  wichtjes  weegt.  Dit  is  dus  het  gewicht, 
in  de  lucht  gewogen,  van  het  ligchaam,  hetzelfde  dat  men 
door  middel  der  balans  zoude  gevonden  hebben. 

Er  schiet  nu  over,  te  vinden  hoeveel  een  gelijk  volume 
water  weegt.  Hiervoor  haalt  men  den  areometer  uit  het  wa- 
ter en  brengt  het  ligchaam,  dat  men  gewogen  heeft,  van  het 
schaaltje  a  op  de  vlakte  d^  die  gevormd  wordt  door  den  aan 
het  einde  van  den  toestel  zich  bevindenden  omgekeerden  kegel ; 
zooals   fig.   80   aantoont. 

Dompelt  men  den  areometer  nu  weder  in  het  water,  dan 
bemerkt  men ,  dat  hij  niet  zoo  diep  zinkt.  Dit  wordt  veroor- 
zaakt doordien  het  ligchaam ,  dat  men  op  de  plaats  d  gebracht 
heeft,  thans  onder  water  gedompeld  is  en  dus  zooveel  van  zijn 
gewicht  verliest  als  het  water  verplaatst.  Bij  gevolg  wijst  het 
gewicht ,  dat  noodig  is  om  den  areometer  weder  tot  c  te  doen 
zakken ,  het  gewicht  aan  van  het  verplaatste  water ;  stel  in  ons 
geval  dat  dit  10  wichtjes  is;  er  schiet  nu  niets  meer  over  dan 
60  wichtjes,  het  gewicht  van  het  ligchaam,  door  10  wichtjes, 
het  gewicht  van  het  water,  te  deelen ;  het  quotiënt  is  6 ,  het 
gezochte  soortelijk  gewicht. 

3°.  Onderzoek  met  het  Jieschje.  Bij  deze  wijze  van  onderzoek 
maakt  men  gebruik  van  een  wijdmonds  flesch,  die  door  een 
glazen  stop  gesloten  wordt ,  of  beter  nog ,  door  een  glazen 
plaat,  die  op  de  opening  der  flesch  geslepen  is  (zie  fig.  81).  Men 
vult  de  flesch  met  water,  sluit  haar  met  de  glazen  schijf  en 
draagt  zorg,  dat  er  niet  een  enkele  luchtbel  in  overblijft. 
Na  de  flesch  zorgvuldig  afgeveegd  te  hebben  wee^l  \x\^w  \\%."öJt  ^ 
terwijl  men  op  dezelfde  schaal  het  ligchaam  a  p\aal?>\.,  ^«^wcnwi 
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Fig.  81.     Onderzoek 
met  het  fleschje. 


men  het  soortelijk  gewicht  wil  weten :  daarna  brengt  men  het 
ligehaam  in  de  fleseh  en  weegt  op  nieuw  na  nauwkeurig  de 

flesch  weer  met  water  gevuld  te  hebben. 
Men  zal  alsdan  gewichtsverlies  vinden, 
dat  veroorzaakt  is  door  het  water  dat 
door  het  ligehaam  uit  de  flesch  gedreven 
is.  Daar  nu  dit  gewichtsverlies  niets 
anders  is  dan  het  gewicht  van  het  vra- 
ter,  dat  door  het  ligehaam  verplaatst 
is,  zoo  is  het  duidelijk,  dat  men  bet 
soortelijk  gewicht  van  het  ligehaam 
vindt,  door  het  gewicht  van  het  lig- 
ehaam ,  op  de  gewone  wijze  van  wegen 
gevonden,  te  deelen  door  het  verlies, 
dat  men  gevonden  heeft  na  het  ligehaam 
in  de  flesch  te  doen. 
102.  Bepaling  van  het  soortelijk  gewicht  der  vloeistoffen.  Het 
soortelijk  gewicht  van  vloeistoffen  wordt  op  dezelfde  wyze  be- 
paald als  dat  van  vaste  ligchamen,  te  weten:  door  middel 
van  de  hydrostatische  balans ,  van  den  areometer  en  van  het 
fleschje. 

1°.  Onderzoek  door  middel  van  de  hydroslatische  balans.  Om 
het  soortelijk  gewicht  van  eene  vloeistof  door  middel  der  hydro- 
statische balans  te  vinden ,  hangt  men  aan  eene  der  schalen 
dezer  balans  een  ligehaam,  dat  onoplosbaar  is  in  water  en  in 
het  vocht  waarvan  het  soortelijk  gewicht  gevonden  moet  wor- 
den, byv.  een  bol  van  platina,  een  metaal,  dat  door  bijna  geene 
vloeistof  wordt  aangetast.  Vervolgens  weegt  men  dezen  bol  in 
de  lucht ,  daarna  in  zuiver  water  en  eindelijk  in  het  vocht  ge- 
dompeld ,  waarvan  men  het  soortelijk  gewicht  zoekt ;  stel  voor 
ons  geval  alcohol.  Veronderstellen  wij  dat  de  platinabol  in 
de  lucht  33  wichtjes  weegt,  in  het  water  31,5  wichtjes  en  in 
den  alcohol  31,7  wichtjes.  Het  verlies  aan  gewicht  in  water 
is  dus  geweest  33  min  31,5  of  1,5  wichtjes;  en  hetzelfde  ver- 
lies in  alcohol,  33  min  31,7  of  1,3  wichtjes;  dit  leert  ons  dat 
een  volume  water  even  groot  als  de  platinabol  1,5  wichtjes  en 
een  even  groot  volume  alcohol  1,3  wichtjes  weegt.  Bij  gevolg 
om  nu  het  gewicht  van  alcohol  in  betrekking  tot  dat  van  wa- 
ter, met  andere  woorden ,  het  soortelijk  gewicht  te  vinden ,  heeft 
en  niets  anders  te  doen  dan  te  zoekGü  \vo«v^fe\  xti^^i  hat  ge- 


SOOBTXLLTK   GEWICHT.  117 

tal  1,3  het  getal  1,5  bevat,  hetwelk  men  verkrygt  door  deeling. 
Itea  vindt  ala  quotiënt  0,666  ;  dit  is  dus  het  soortelijk  gewicht 
na  alcohol,  uitdrukkende  dat  bij  gelijk  volume  het  gewicht 
van    alcohol    slechts    866    duizendste    van   dat    water  ia. 

2°,  Onderzoek  door  middel  van  iIkh  areometer  van  Fahrenkeit. 
Fahrenheit,  duitsch  natu u rond erzoeker,  in  het  laatst  der  17* 
eeuw  te  Dantzig  geboren ,  heeft  om  het  aoortel^k  gewicht  van 
vloeistoiTen  te  bepalen,  een  areometer  uitgedacht,  die  zijn 
Daam  draagt  en  die  veel  overeenkomst  heeft  met  dien  van 
Sicholson.  Dit  instrument,  voorgesteld  ia  lig.  82,  is  uit  glaa 
gemaakt  en  aan  het  ondereinde  bezwaard  door  een  bol,  die 
kwik  bevat.  De  dunne  buis  is  voorzien  van  een  streepje, 
dat  tot  uitgangspunt  dient. 

Hen  begint,  voor  dat  men  proeven  er  mede  wil  nemen, 
met  het  gewicht  van  het  instrument  te  bepalen ,  door  het  op 
eene  gewone  balans  te  wegen.  Veronderstel  dat  dit  gewicht 
40  wichtjes  zij  en  dat  men  het  soortelijk  gewicht  zoekt  van 
olijfolie.  Men   dompelt  eerst  den   vochtweger  in  zuiver  water. 


Fig.  83.    Vochtw«^r 


or  •/,  of'/,  ongeveer  zijner  hoogte  motA.  \wii>I«,- 
'b  bem  hierin   behulpsuiam  door  vootï.\c\A\^  ï«o- 
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veel  gewicht  op  het  schaaltje  a  te  plaatsen  dat  het  streepje 
juist  het  niveau  van  het  water  bereikt,  zooals  de  teekening 
aanduidt.  Verondersteld  alweder  dat  hiertoe  6  wichtjes  noodig 
geweest  zijn.  Deze  6  wichtjes  gevoegd  bij  de  40  wichtjes  die 
de  vochtweger  weegt,  geven  46  wichtjes  voor  het  volume 
water,  dat  door  het  instrument  verplaatst  is ,  naar  men  vroe- 
ger (96)  gezien  heeft  dat  geene  ligchamen  op  de  oppervlakte 
eener  vloeistof  drijven,  tenzij  ze  een  volume  dier  vloeistof 
verplaatsen ,  dat  in  gewicht  gelijk  is  aan  het  gewicht  van  het 
ligchaam.  Nu  haalt  men  den  vochtweger  uit  het  water,  droogt 
hem  nauwkeurig  af  en  dompelt  hem  in  een  vat  gevuld  met 
olijfolie.  Öok  hierin  daalt  hij  niet  tot  het  streepje,  maar  eerst 
dan,  wanneer  men  het  schaaltje  met  zeker  gewicht,  bijv.  2 
wichtjes,  bezwaard  heeft.  Deze  twee  wichtjes  gevoegd  by  de 
40  wichtjes,  die  het  toestel  weegt,  vertegenwoordigen  een  to- 
taal gewicht  van  42  wichtjes,  dat  nu  de  verplaatste  olie  weegt. 
Daar  nn  het  volume  olie  juist  gelijk  is  aan  het  volume  wa^ 
ter,  daar  de  vochtweger  telkens  evenver  ingedompeld  ge- 
weest is,  kan  men  het  specifiek  gewicht  van  olijfolie  in  be- 
trekking tot  het  water  vinden ,  door  te  zoeken  hoeveel  maal 
46  in  42  bevat,  is  met  andere  woorden  door  42  door  46  te 
deelen.  Men  vindt  als  quotiënt  0,91,  een  getal  dat  het  ge- 
zochte soortelijk  gewicht  voorstelt  en  ons  leert  dat ,  als  een  zeker 
volume  water  100  wichtjes  weegt,  dit  zelfde  volume  olie  slechts 
91   wichtjes  zal  wegen. 

3°.  Ondei'zoek  met  het  Jleschje.  Men  verkijgt  ook  nog  de 
soortelijke  gewichten  van  vloeistoffen  door  middel  eèner 
derde  wijze  van  onderzoek ,  bekend  onder  den  naam  van 
onderzoek  met  het  Jleschje.  Deze  wijze  bestaat  hierin,  dat 
men  een  klein  glazen  fleschje  weegt  voordat  het  iets  bevat; 
daarna  als  het  gevuld  is  met  water  en  daarna  als  het 
gevuld  is  met  het  vocht  waarvan  men  het  soortelyk  ge- 
wicht zoekt,  bijv.  alcohol.  Trekt  men  nu  van  de  beide 
laatste  uitkomsten  het  gewicht  van  het  fleschje  af,  dan 
heeft  men  als  rest  het  gewicht  van  water  en  dat  van  alcohol, 
bij  even  groot  volume. 

Zoo  men  nu  het  tweede  getal  door  het  eerste  deelt,  dan 
zal  het  quotiënt  het  gezochte   soortelijk   gewicht  zyn. 
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Soortelijk  gewicht  van  vaste  ligcJiamen. 


Platina 22,07. 

Goud 19,34. 

Lood 11,35. 

Zilver 10,47. 

Rood  Koper 8,88. 

IJzer 7,79. 

Zink 7,00. 


Diamant 3,53. 

Wit  marmer 2,84. 

Glas 2,49. 

Ivoor 1,92. 

Beukenhout 0,85. 

Populierenhout 0,39. 

Kurk 0,24. 


Soortelijk  gewicht  van  vloeistoffen. 


Kwik 13,60. 

Zwavelzuur 1,84. 

Melk 1,03. 

Zeewater 1,03. 

Zuiver  water 1,00. 


Bordeaux  wijn    .   .  .   .  0,99. 

Olijfolie 0,91. 

Terpentijnolie 0,87. 

Watervrije  alcohol   .   .  0,79. 

Gewone  aether  ....  0,71. 


Bij   de   oppervlakkige  beschouwing    dezer  twee  tabellen  valt  , 
het  terstond  in  het  oog ,  dat  platina  het  zwaarste  ligchaam  der 
vaste   stoffen   en  kwik  dat   der  vloeibare   is. 

103.  Het  gebruik  der  soortelijke  gewichten.  De  bepaling  van 
het  soortelijke  gewicht  heeft  niet  slechts  een  zuiver  wetenschap- 
pelijk doel.  De  kennis  dezer  getallen  komt  in  het  dagelijksch 
leven  vele  malen  te  stade.  De  natuurkundigen  bijv.  bedienen 
zich  er  van  om  de  soort  van  mineralen  te  herkennen.  Even- 
eens de  juweliers  om  echte  edelgesteenten  van  valsche  te 
onderscheiden.  Eindelijk  verschaft  ons  de  kennis  van  het 
soortelijk  gewicht  van  een  ligchaam  somtijds  een  gemakkelijk 
middel  om  het  gewicht  te  bepalen ,  zoo  slechts  het  volume 
bekend  is.  Veronderstellen  wij,  bijv.,  dat  men  wil  weten 
hoeveel  een  kubiek  Ned.  el  lood  weegt;  Beginnen  wij  met 
op  te  merken  dat  éën  kubiek  el  1000  kub.  palmen  bevat. 
Verder  weet  men  dat  een  kub.  palm  water  1  kilogr.  weegt. 
Bij  gevolg,  zoo  wij  in  plaats  van  een  kub.  el  lood,  een  kub. 
el  water  hadden,  zoude  het  gewicht  zijn  1000  kilogr.  Maar 
volgens  bovenstaande  tabel  weegt  het  lood  11,35  maal  zwaar- 
der dan  water,  zoodat  een  kub.  el  lood  11,35  maal  zwaarder 
dan  1  kub.  el  water  moet  wegen,  dat  is  dus  11,35  X  1000 
kilogr.  gelijk  11350  kilogr.  Men  ziet  dus  dat  men  het  gewicht 
van  een  ligchaam  in  kilogrammen  verkrijgt  door  het  soortelijk  ge- 
wiekt  ie  vermeni^vuidt^éfn  met  het  volume^  uitgedrukt  in  fctib.  palmen. 
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VOCHTWEGER  MET  VERANDERLIJK  TOLUME  EN 
STANDVASTIG  GEWICHT. 

104.  Yochtweger  van  Baamé.  Wij  hebben  gezien ,  dat  de 
twee  drijvende  ligchamen ,  die  wij  onder  de  namen  v&n  areo-^ 
meier  van  Nichohon  en  van  Fakrtnheit  beschreven,  altijd  tot 
hetzelfde  punt  moeten  indompelen  en  dat  bij  gevolg  het 
volume  van  het  ingedompeld  gedeelte  constant  is:  van  bier 
de  naam  van  areometers  met  constant  volume  ^  dien  men  hun 
geeft.  Daar  men  hen  ook  nog  met  ongelijke  gewichten  moet 
bezwaren ,  al  naar  de  stof,  waarvan  men  het  soortelijk  ge- 
wicht zoekt,  om  hen  tot  hetzelfde  punt  te  doen  indompelen, 
heeft  men  hun  den  naam  van  areometers  met  veranderlijk  (jt- 
wicht  gegeven. 

Maar  er  bestaat  eene  andere  soort  van  areometers ,  die  in- 
tegendeel  veranderlijk   volume  en  constant  gewicht  hebben.  Dat 

wil  zeggen ,  zij  hebben  geen  vast  punt 
tot  waar  zij  onderdompelen  en  zijn 
steeds  van  hetze fde  gewicht.  Deze  werk- 
tuigen ,  bekend  onder  den  naam  van 
zoulwegers,  zuurwegers,  drankwegen^  alleen 
bestemd  voor  vloeistoffen ,  dienen  niet 
om  haar  soortelijk  gewicht  te  doen 
kennen,  maar  alleen  om  aan  te  toonen 
in  hoever  eene  suiker-  of  zoutoplossing, 
een  zuur  of  eenig  geestrijk  vocht  meer 
of  min  geconcentreerd  is ,  dat  wil  zeg- 
gen meer  of  min  rijk  is  aan  suiter, 
aan  zout,  aan  zuur,  aan  alcohol. 

Baumë,  een  Parijsch  apotheker,  vond 
zulk  een  areometer  uit  in  het  laatst  der 
vorige  eeuw.  Dit  kleine  glazen  werk- 
tuig wordt  in  fig.  83  voorgesteld,  nage- 
noeg op  een  vierde  van  de  ware  grootte. 
Het  bestaat  uit  een  steel  «d,  bevestigd 
aan  een  met  lucht  gevulden  bol ,  welke  een  tweeden  maar  klei- 
neren bol  draagt,  die  kwik  bevat,  en  dient  om  den  areometer 
te  verzwaren  en  zoodoende  rechtop  te  houden. 

Op  den  steel  bevindt  zich  eene  schaal,  die  op  de  volgende 
wijze  "  nrdt  afgedeeld.  Men  regelt  het  gewicht  van 


Fig.  83.    Zoutweger  van 
Baumé. 
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het  instrament  zoodanig,  dat  wanneer  men  het  in  gedestil- 
leerd water  dompelt  van  4  graden,  het  nagenoeg  zinkt  tot 
aan  den  top  van  den  steel,  en  men  plaatst  het  nulpunt 
op  die  plaats  a.  Nu  maakt  men  eene  oplossing  van  85  ge- 
wichtsdeelen  water  en  15  gewichtsdeelen  zee-zout  (keuken- 
zout), en  men  dompelt  er  den  areometer  in.  Deze  oplossing 
ifl  dichter  dan  zuiver  water,  de  steel  is  dus  niet  zoover 
ondergedompeld,  maar  slechts  tot  een  punt  e,  waar  men 
15  plaatst.  Nu  verdeelt  men  de  ruimte  tusschen  de  punten 
•  en  c  in  15  gelijke  deelen  en  zet  die  verdeeling  voort  tot 
liet  einde  van  den  steel, '  Deze  verdeelingen  of  graden  be- 
vinden zich  op  èen  stukje  papier,  dat  zich  in  de  buis  be- 
vindt, die  den  steel  vormt. 

Aldus  samengesteld  heeft  men  in  den  areometer  een  zout- 
weger  of  zuurweger.  Hij  leert  ons  het  soortelijk  gewicht  der 
zoute  of  aangezuurde  vloeistoffen  niet  kennen ,  noch  de  hoe- 
veelheden zout  of  zuur ,  die  in  deze  vloeistoffen  bevat  zijn : 
maar  toch  wordt  hij  met  voordeel  in  de  nijverheid  en  in  de 
huishouding  gebruikt.  Bij  voorbeeld  bij  de  stroop-fabricatie 
heeft  de  ondervinding  geleerd  dat  de  areometer  van  Baumë , 
in  koude  goed  bereide  stroop  van  een  genoegzaam  suikerge- 
halte, 35  graden  moet  aanwijzen.  Wees  de  areometer  meer 
aan ,  bijv.  38  graden ,  dan  zoude  het  suikergehalte  te  groot 
zijn ;  wees  hij  minder  aan ,  het  zoude  niet  groot  genoeg  wezen. 
Het  is  voor  den  stroop-fabriekant  een  eenvoudig  middel  om  de 
sterkte  zijner   stroop   te   bepalen. 

Even  zoo  leert  de  proef,  dat  de  areometer  van  Baumé  in 
zeewater  gedompeld ,  dat  de  badtemperatuur  heeft ,  3  graden 
aantoont:  hierin  hebben  wij  eene  aanwijzing  voor  de  kunst- 
matige zeebaden ,  welke  de  geneesheeren  tegen  sommige  kwa- 
len voorschreven.  Heeft  men  een  zoutweger  van  Baumë, 
dan  is  het  altijd  gemakkelijk  een  kunstbad  te  maken,  dat 
zeer  nabij  een  natuurlijk  zeebad  komt;  men  behoeft  slechts 
van  tijd  tot  tijd  wat  zout  bij  het  water  te  voegen,  terwijl 
men  het  gestadig  omroert,  tot  dat  de  areometer  3  graden 
aanwijst. 

Baumë   heeft  ook   een   drankweger   samengesteld,  die  veel 
overeenkomst    heeft   met  zijnen   zoutweger;   maar  daar   Gay- 
Lussac  daarna  een  veel  nauwkeuriger  instrument  aam^iv^V^^^  .> 
zullen   wi;  alleen  dit  laatste  beschrijven. 
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105.  HonderddeeUge  alcoholmeter  van  Cfay-Lassac.  (*)  De  geest- 
rijke vochten,  die  in  den  handel  en  in 
de  huishouding  voorkomen,  bestaan  uit 
zuiveren  alcohol  en  water;  hoe  minder 
water  zij  bevatten  des  te  sterker  zijn  zij , 
en  omgekeerd,  hoe  meer  water  zij  bevat- 
ten des  te  slapper  zijn  zij  en  des  te  minder 
waarde  hebben  zij.  Het  is  dus  voor  den 
handel  van  belang  om  juist  de  hoeveelheid 
water  te  kunnen  bepalen ,  die  in  een  ge- 
geven geestrijk  vocht  aanwezig  is.  Hier- 
toe komt  men  op  een  eenvoudige  wyze  door 
den  alcoholmeter  van  Gray-Lussac. 

Dit  kleine  werktuig  in  fig.  84  voor- 
gesteld, gedompeld  in  een  proefglas  dat 
gevuld  is  met  wijngeest ,  heeft  geheel  den 
vorm  van  den  areometer  van  Baumë,  van 
welken  het  dan  ook  alleen  in  graadver- 
deeling  verschilt.    Deze  verdeeling  is  zoo- 


Fig.  84.     Alcohol- 
meter van  Gay- 
Lussac. 


(♦)  Met  meer  recht  evenwel  zou  dit  instrament  den  naam  dragen  van 
Adam  van  der  Toorn  (geb.  lO  Mei  1785  en  overleden  te  'sHage 
22  Mei  1870),  want  reeds  in  1814,  1815  en  1816  werd  door  hem 
in  zijne  qualiteit  als  adviseur  voor  wis-  en  scheikundige  zaken  bij  het 
Departement  van  Financien,  eene  inrichting  van  den  vochtweger  op  wis- 
kundigen gi'ondslag  voorgesteld ,  eerst  voor  eigen  gebruik ,  toen  voor  het 
publiek,  daarna  (in  overleg  met  den  Hoogleeraar  J.  H.  van  Swinden) 
op  wettig  gezag  officieel.  Daarbij  werd  bepaald,  dat  er  een  element 
van  schalering  bij  den  vochtwe}j:er  zou  worden  aangenomen  en  ge- 
bruikt, en  wel  van  tweeërlei  aard:  een  tiendeelig  en  een  twaalf deelig ; 
in  getallen  100  en  144. 

Historisch  is  het  bekend  en  officieel  wordt  het  bewezen,  dat  bij  de  Belas- 
ting reeds  in  1816  de  invoering  van  vochtmeters  met  het  element  100  en 
144  heeft  plaats  gehad.  In  1819  waren  er  in  's  Rijks  magazijn  250 
nieuwe  vochtmeters,  door  den  adviseur  voor  schei-  en  wiskundige  zaken 
nagezien,  aanwezig. 

Een  herleidingstafel .  berekend  door  A.  van  der  Toom,  is  gedrukt  volgens 
besluit  van  23  Jan.  1818,  n^.  29,  terwijl  cene  dergelijke  herleidingstafel 
van  Gay-Lussac  gedrukt  is  December  1824  op  de  koninklijke  drukkerij 
te  Parijs.  De  heer  Collardeau  te  Parijs,  die  voor  A.  van  der  Toorn  de 
noodige  areometers  vervaardigd  heeft,  deed  het  later  ook  voor.  Gay-Lussac, 
en  zond  in  1827  aan  A.  van  der  Toorn  de  herleidingstafel  van  Gay-Lussac > 
dus  9  jaar  nadat  de  tafels  van  A.  van  der  Toom  gedrukt  waren. 

\ooY  ons  land  zou  dus  zeer  terecht  de  honderddeelige  areometer  den 
T  van  A.  van  der  Toom  dragen. 
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danig,  dat  zij  niet  alleen  aanwijst  of  een  gegeven  alcohol 
meer  of  minder  water  bevat,  maar  ook  de  juiste  hoeveelheid. 
Om  deze  verdeeling  te  verkrijgen ,  dompelde  Gay-Lussac  het 
iDStmment  eerst  in  geheel  watervrijen  alcohol ,  en  op  het 
boveneinde  van  den  steel,  dat  dan  juist  het  water  moet  raken, 
plaatst  h\j  100.  Daarna  maakte  hij  een  mengsel  van  99  dee- 
]m  alcohol  en  1  deel  water;  hij  dompelde  hierin  het  werk- 
tuig en  dit  zakte  nu  minder  diep  omdat  het  water,  bij  den  alco- 
hol gevoegd,  zijne  dichtheid  vermeerderde.  Op  de  plaats  waar 
na  de  steel  boven  het  vocht  kwam  plaatste  hij  99 ,  dat  wil 
zeggen  het  volume  van  den  alcohol  die  in  het  mengsel  bevat 
is.  Vervolgens  maakte  h\j  mengsel  van  98  deelen  alcohol  en 
2  deelen  water,  van  97  alcohol  en  3  water:  van  96  alcohol 
en  4  water  en  zoo  voorts :  en  pp  de  plaats  waar  dan  de  steel 
boven  het  vocht  kwam  plaatste  hij  98,  97,  96  enz. 

Heeft  men  den  alcoholmeter  op  deze  wijze  gegradueerd, 
dan  begrijpt  men  er  ligt  het  gebruik  van.  Moet  men  bran- 
dewijn onderzoeken,  dan  dompelt  men  er  het  instrument  in, 
en  zinkt  dit  nu  bijv.  tot  nummer  85  van  den  steel,  dan 
toont  dit  aan,  dat  de  brandewijn  85  %  alcohol  en  15  Yo  wa- 
ter bevat,  dat  wil  zeggen,  dat  in  100  liters  van  dezen  bran- 
dewijn bevat  zijn  85  liters  alcohol  en  15  liters  water. 
Men  kan  dus  de  waarde  juist  bepalen.  Om  echter  op  de 
aanwijzing  van  den  alcoholmeter  te  kunnen  vertrouwen,  moet 
men,  terwijl  men  hem  gradueert,  de  vermindering  van  volume 
in  rekening  brengen  die  water  en  alcohol  ondergaan ,  wan- 
neer men  hen  mengt  (zie  9);  en  ook  de  temperatuur  der 
vloeistof  op  het  oogenblik  dat  men  den  alcoholmeter  indompelt. 
106.     Melkweger.     De    melkweger    is    een    klein  instrument, 

waarmede  men  de  hoedanigheid 
der  melk  toetst  en  dat  ook  in 
vorm  veel  overeenkomst  heeft  met 
den  areometer  van  Baumé ,  zooals 
men  ziet  bij  A  (fig.  85):  maar 
men  gradueert  hem  op  eene  andere 
wijze.  Zij  is  deze:  men  dompelt 
het  instrument  in  eene  schaal  vol 
Fig   85^  Melkweger.  zuivere  en  goede  melk  en  plaatst 

dan  O  op  een  reepje  ^w^\^t:,  ^^öX 
in   den  steel  van  den  melkweger  bevat  is,  V15  Yv^l ''^xxxvX. '^«^'^'ï 
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de  steel  boven  het  water  uitsteekt.  Nu  maakt  men  meng- 
sels van  Yio  zuivere  melk  en  Yio  water,  van  ^/^^  melk  en 
Vio  water  en  zoo  voort  tot  Yio  water  en  dompelt  hier  achter- 
eenvolgens het  instrument  in,  dat  meer  en  meer  inzinkt, 
daar  de  gemengde  melk  minder  dicht  dan  zuivere  melk  .  is, 
Dan  plaatst    men  op  al  de  punten  waar  de  steel  boven  hel 

vocht  komt ,  de  getallen  Vio ,  Vio  >  Vio  ?  Vio  e»  Vio  o^  V»  ®" 
men  heeft  eene  schaal ,  die  de  hoeveelheid  water,  in  de  melk 
bevat,   doet  kennen. 

Intusschen ,  zoo  deze  melkweger  in  eene  gegevene  hoeveel- 
heid melk  aanwees  '/jo,  y,o  of  Yio?  ^^^  zoude  men  hieruit 
nog  niet  mogen  besluiten ,  dat  de  melk  door  toevoeging  vao 
water  vervalscht  was ,  omdat  zij  uit  zich  zelf  van  slechte  hoe- 
danigheid kan  zijn.  Men  kan  alleen  de  zekerheid  hebben ,  dal 
de  onderzochte  melk  arm  was  aan  melksuiker  en  kaasstof. 
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HOOFDSTUK  I. 

EIGENSCHAPPEN   DER   GASSEN,    ATMOSPHEER ,    BAROMETER. 

107.  Over  de  gassen  in  het  algemeen.  Wij  hebben  reeds 
gezien  (zie  5)  dat  men  de  gcLsaen  of  lucht vormige  vloeistoffen 
zoodanige  stoffen  noemt ,  wier  moleculen  eene  volmaakte  be- 
weeglijkheid bezitten ,  en  onderling  in  een  toestand  van  voort- 
durende afstooting  verkeeren ;  deze  wordt  door  de  namen  uit- 
zethaarheid,  spanning^  veerkracht  aangeduid:  van  daar  dragen 
de  gassen   zelve   den   naam  van  veerkrachtige  vloeistoffen. 

Men  kent  in  de  Chemie  vier  en  dertig  verschillende  gas- 
sen ;  slechts  vier  hiervan  zijn  enkelvoudig ,  d.  i.  gevormd  door 
eene  enkele  soort  van  stof:  de  zuurstof,  de  stikstof,  de  wa- 
terstof en  het  chloor.  Sommige  gassen  zijn  gekleurd,  de 
meeste  echter  zijn  kleurloos.  Verscheidene  verspreiden  eenen 
min  of  meer  onaangenamen  reuk ,  andere  zijn  volkomen  reu- 
keloos.  Sommigen  zyn  doodend ,  d.  i.  vergiftig  voor  de  levende 
wezens  die  hen  inademmen ,  zooals  het  kooloxyde ,  dat  ontstaat 
bij  de  onvolkomen  verbranding  van  kool ,  en  het  zwavelwat^r- 
stofgas ,  dat  zich  in  de  secreetputten  ontwikkelt.  Andere  zyn 
onschadelijk,  als  de  stikstof  en  de  waterstof;  een  dier  even- 
wel kan  er  niet  in  blijven  leven.  Zij  zijn  niet  doodend, 
doch  onderhouden  het  leven  niet.  Alleen  de  zuurstof  heeft  deze 
eigenschap ;  van  dit  gas  beroofd ,  zelfs  gedurende  eenige  secon- 
den,  sterft   een   dier   dadelijk. 

Laten  wij  eindelijk  bij  deze  algemeene  opmerkingen  over 
de  gassen  nog  voegen ,  dat  de  meeste  van  den  luchtvormigen 
in  den  vloeibaren  toestand  kunnen  gebracht  worden ,  door  eene 
sterke  drukking ,  of  eene  groote  afkoeling ,  of  door  beide  te 
zamen.  Er  zijn  slechts  vijf  gassen,  die  niet  in  den  vloeibaren 
toestand  zijn  kunnen  gebracht  worden,  aan  welke  drukking 
of  afkoeling  men  hen  ook  blootgesteld  heeft.  \^^ia  'vx^\  ^ 
zuurstof,    waterstof,  stikstof  ^  het  stikstofoxyde   ^n  \ife\.  \o<A- 
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oxyde.  De  gassen ,  die  zoo  in  den  luchtvormigen  toestand 
blijven ,  worden  onderscheiden  door  den  naam  van  pernianenie 
gmsen,   de  andere  zijn  niet  permanente  gassen. 

De  natuurkundige  eigenschappen  der  gassen  zyn  voor  alle 
dezelfde;  daarom  zal  het  voldoende  zijn  een  enkel  te  be- 
schouwen en  dit  zal  bij  voorkeur  de  lucht  zijn ,  daar  deze  zich 
overal  bevindt  en  men  er  gemakkelijk  proeven  op  nemen  kan, 

108.  Over  de  lucht.  De  lucht  is  de  gasvormige  vloeistof, 
waarin  wij  leven.  Eigenlijk  gezegd  is  het  niet  één  gas ,  maar 
een  mengsel  van  twee  gassen ,  zuurstof  en  stikstof.  De 
verhouding,  waarin  zij  vermengd  zijn,  is  nagenoeg  21  deelen 
zuurstof  op  79  deelen  stikstof,  d.  i.  dat  100  liters  lucht, 
21  liters  zuurstof  en  79  liters  stikstof  bevatten.  De  zuur- 
stof der  lucht  onderhoudt  alle  verbrandingen ,  die  rond- 
om oiis  plaats  hebben.  Dit  gas  onderhoudt  ook  het  leven 
der  levende  wezens,  zooals  wij  boven  gezien  hebben.  Indien 
alleen  de  zuurstof  in  de  lucht  aanwezig  was,  zouden  de  ver- 
brandingen te  sterk  zijn,  en  het  leven  te  snel,  het  hout  op 
onze  haarden  zou  bijna  ©ogenblikkelijk  verbranden ;  de  metalen 
zelve  zouden  voedsel  voor  het  vuur  worden ;  onze  haardijzers 
en  alle  metalen  versierselen  van  onze  schoorsteenen  zouden 
verbranden  als  hout.  Wat  het  leven  betreft,  dit  zou  spoedig 
verteerd  zijn  door  de  werkzaamheid  van  eenen  te  krachtigen 
prikkel.  Er  was  dus  in  de  lucht  een  tweede  gas  noodig, 
geschikt  om  de  te  sterke  uitwerkselen  van  het  eerste  te  ver- 
zachten ;  dit  gas  is  de  stikstof,  die  bijna  vier  vijfde  gedeelten 
van  de  lucht  uitmaakt ,  en  de  werking  van  de  zuurstof  ge- 
noegzaam  matigt. 

De  lucht  is  doorschijnend,  reukeloos,  kleurloos,  ten  minste 
in  eene  geringe  hoeveelheid ;  maar  in  eene  groote  hoeveelheid 
is  zij  blaauw ,  zij  is  het ,  die  aan  den  hemel  de  kleur  geeft. 
Zonder  de  lucht  zou  het  hemelgewelf  ons  zwart  voorkomen, 
welke  kleur  het  reeds  begint  aan  te  nemen  voor  hen ,  die  op 
hooge  bergen  waarnemingen  doen ,  en  voor  hen ,  die  in  een 
luchtballon  opstijgen,  omdat  zij  boven  zich  niets  hebben  dan 
eene   verdunde   lucht. 

Eindelijk  hebben  wij  hierboven  aangetoond  dat  de  lucht 
en  alle  gassen  in  de  hoogste  mate  samendrukbaar  en  veer- 
krachtig zijn.  W^j  zullen  spoedig  zien ,  wanneer  over  het 
geluid  gesproken   wordt ,   dat  het  de  VaeVit  \a  .^  die  ^  door  hare 
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veerkracht,  dient  tot  het  overbrengen  ran  alle  geluiden ,  Tan 
de  sterkste  tot  de  zwakste;  zoodat,  zonder  deze  vioeiBtof, 
waarin  tcIj  allen  gedompeld  z^n ,  w^  het  genoegen  van  do 
muziek  zouden  moeten  missen,  en  zelfs  niet  zonden  kunnea 
spreken   of  zingen. 

109.  UitzettlngsTennogea  der  IndiL  De  lucltt,  even  als  «Ik 
gassen ,  heeft  een  uitzettingsvermogen ,  eene  neiging  om  al* 
tijd  eene  grootere  ruimte  iu  te  nemen. 

Om  deze  eigenschap  aan  te  toonen,  neemt  men  eene  blaM 
van  eene  koperen  kraan  voorzien,  die  hermetisch  sluit  (fig.  86): 
vervolgens  bevochtigt  mea 
de  bitkas  om  haar  leniger 
te  maken ,  en  opent  de 
kraan ,  waarna  men  de 
blaas  samcndrukt ,  zoo- 
dat  men  bijna  alle  lucht 
die  zij  bevat ,  er  uit  doet 
gaan.  Wanneer  er  dan 
slechts  eene  kleine  ha»- 
veelheid  luolit  overblijft, 
sluit  men  de  kraan ,  en 
legt  de  in-^éngedeukte 
blaas  onder  eene  glazen 
klok  de  op  de  plaat 
van  eene  luchtpomp  ge- 
plaatst 3  Eerst  drukt  de 
lucht  die  onder  de  klok 
s  zelf  aan  haa  aitzelr 
t  ngsvermogen  gehoorza- 
mende de  blaas  samen 
en  belet  haar  op  te  zwel 
len  maar  naarmate  men 
de  pomp  laat  erken  en 
e  -mogen  der  gassen  de  lucht  die  Onder  de 
klok  IS  er  itpompl  ziet 
men  de  blaas  zwelle  alsof  men  er  in  bl  es  Dit  zelfde 
versch\]jiae!  ertoont  zich  nu  ook  wanneer  me  n  plaats  an 
lucht  st  kstof  watera  of  koolzuur  n  een  woord  welk  gaa 
Oük,  iH  de  blaas  doet.  Dit  doet  ons  zien  dat  alle  gaBsen 
de  eigenschap  hebben  van  zich  te  kunnen  uitz' 
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110.    Gewicht  der  lacht.    De  groote  mate  van  vloeibaarheid 
van     de    gassen    en    vooral  hun   uitzettingsvennogen    zouden 
kunnen   doen   denken ,   dat  deze   soort  van  ligchamen  niet  aan 
de  wetten   der  zwaartekracht  onderhevig  zijn.    Ten  onrechte: 
alle   gassen   hebben  een  gewicht ,  gering  wel  is  waar ,  maar  ge- 
makkelijk waar,  te  nemen  met  de  gewone  balans.  Men  neemt 
hiertoe    een  glazen   ballon   van   4   è,   5   Ned.   kannen  inhoud, 
waaraan   eene  hermetisch  sluitende  kraan  is  verbonden.  Nadat 
men  deze  kraan  op  de  luchtpomp  vastgeschroefd  heeft,  pompt 
men    uit    den   ballon   al   de   lucht,   die  hij   bevat;   vervolgens 
sluit  meD    de   kraan ,   hangt  den  ballon  op  aan  eene  schaal  van 
^^^^^       <1g   balans,   zooals  fig.    87  aantoont,  en 
±^^^^      bepaalt  er  het  gewicht  van,   terwijl  hy 
f\  ledig  is.  Vervolgens  de  kraan  openende  om 

t^i^  de  lucht  er  weder  in   te  laten,  en  den 

y  ballon    op    nieuw,  met   dit  gas   gevuld, 

-  wegende,    neemt    men    eene   merkelijke 

vermeerdering  van  gewicht  waar.  Waa- 
neer men  eerst  den  inhoud  van  den 
ballon  gemeten  heeft ,  vindt  men  zoo , 
dat  een  Ned.  kan  lucht,  op  de  tempe- 
ratuur van  smeltend  ijs,  en  onder  de 
gewone  drukking  van  de  atmospheer, 
dat  is  eene  drukking  van  760  millimeters, 
1,3  wichtje  weegt;  dus  770  malen  min- 
der dan  een  gelijk  volume  water. 
Wanneer  men  op  dezelfde  wijze  met 
andere  gassen  handelt,  vindt  men,  dat  alle  gewicht  hebben, 
en  dat  de  waterstof  het  lichtste  gas  is ;  eene  Ned.  kan  van 
dit  gas  weegt  0,09  wichtjes,  d.  i.  14  en  een  halve  maal 
minder  dan   de   lucht. 


Fig.  87.     Gewicht  van 
lucht. 


dampkring;  proeven  die  zijn  gewicht  bewijzen. 

111.  Samenstelling  van  den  dampkring.  Men  noemt  damp- 
kring die  laag  lucht,  die  om  zoo  te  zeggen,  gelijk  een  licht 
kleedingstuk ,  het  omhulsel  vormt  van  den  aardbol.  Het  bestaan 
van  deze  gasvormige  massa  wordt  bewezen  door  de  winden,  die 
voortdurend  op  de  oppervlakte  van  de  aarde  waaijen,  door  het 
vliegen  der  vogels,  door  het  blijven  zweven  der  wolken. 
Behalve   de  zuurstof  en   stikstof,  waarmt  d^  l\icht  bestaat , 
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bevat  de  dampkring  waterdamp  en  koolzuur.  Het  gewicht  van 
waterdamp  verschilt  naar  de  getijden ,  klimaten ,  temperatuur, 
en  de  richting  der  winden. 

Dit  gewicht  is  gemiddeld  in  ons  klimaat,  van  3  tot  6  wichtjes 
in  de  kubiek  el  lucht,  doch  somtijds  veel  meer.  Het  kan  b\j 
eene  vochtige  zomerwarmte  tot  meer  dan  20  wichtjes  klimmen. 
De  waterdamp ,  die  door  den  dampkring  verspreid  is ,  stoort 
dikw^ls  zijne  doorzichtigheid.  Wat  de  hoeveelheid  koolzuur 
betreft,  die  in  de  lucht  aanwezig  is,  z\j  is  veranderlyk^ 
maar  klimt  gemiddeld   op  tot   1   wichtje  in  de  kubiek  el. 

Het    koolzuur,   dat  in   den   dampkring  aanwezig  is,  wordt 
Toomamelijk  voortgebracht  door  de  uitademing  der  menschen 
en  dieren ,   en  door  de   verbranding  van  het  hout  en  de  steen- 
kolen,   die  in   de   fabrieken    verbruikt   worden.    Deze   laatste 
oorzaak   van   voortbrenging  van   koolzuur  neemt   van  jaar  tot 
jaar    snel    toe.     Men    heeft  berekend,    dat  alleen   in   Europa 
de  hoeveelheid  van  koolzuur,  hetwelk  zich  zoo  in  den  dampkring 
verspreidt,    80    duizend  millioenen  kubiek  ellen   in  het  jaar 
bedraagt.    Deze  hoeveelheid  gas   staat  gehjk  met  die,  welke 
zou  voortgebracht  worden    door  de  uitademing  van  509  mil- 
lioenen menschen,   die  ieder,   door  het  ademen,    10  wichtjes 
kool   per  uur  uit  de   bestanddeelen  huns  ligchaams  in  kool- 
zuur omzetten.    Het  is   meer  dan   het  dubbel  van  hetgeen  de 
bevolking   van   Europa  voortbrengt.  Voegen  wij  hier  eindelijk 
^^g   bij ,    dat   de   vuurspuwende  bergen   onophoudelijk   in   de 
dampkringslucht  aanmerkelijke   hoeveelheden  van   dit  gas  ver- 
spreiden. Niettegenstaande   de.  veelvuldige  oorzaken  van  voort- 
brenging   van    dit   gas,   neemt  men  waar  dat  de   dampkring 
er  eene    nagenoeg    standvastige    hoeveelheid    van    bevat;   dit 
komt     daarvandaan,    dat    de    bladen    der    planten   de   eigen- 
schap  bezitten  het  koolzuur  van   de  lucht  te  ontleden  om  zich 
meester  te  maken  van   de   kool ,   die  het  bevat ,  en  zijne  zuur- 
stof  aan    de    lucht  terug   te  geven.    Daarenboven   wordt  het 
koolzuur    in    het  water  der  zeeën   en   der  rivieren  opgelost , 
waar  het  zich   verbindt  met   de   aardachtige   stoffen,   om  aan 
kalk-afzettingen   oorsprong   te   geven. 

Zoo  behoudt  de  dampkring ,  door  eene  natuurlijke  harmo- 
nie ,  eene  nagenoeg  gelijk  blijvende  verhouding  van  koolzuur; 
zoo  dat  men  niet  behoeft  te  vreezen ,  dat  de  overvloed  van  dit 
gas  eens   schadel^k  voor  het  menschenge8lacl[il  vjot^ö. 
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De  hoogte  van  den  dampkring  is  beperkt:  door  de  waame 
ming  van  de  schemeringen  is  z\j  geschat  op  60  k  70  kilo 
meters  rondom   de  aarde. 

112.  Dampkriügsdrakking.  Daar  wij  hierboven  gezien  heb 
ben  (^ie  llü)  dat  de  lucht  gewicht  heeft,  kunnen  wy  hier 
4iit  opmaken  dat  de  gezamenlijke  hoeveelheid  lucht,  die  dei 
dampkring  vormt,  eene  vrij  aanmerkelijke  drukking  moet  uit 
oefenen  op  de  oppervlakte  van  den  aardbol  en  alle  ligcha 
men ,  die  zich  daarop  bevinden ;  aan  deze  drukking  geeft  mei 
den  naam  van  dampkringadrukkhig.  Zij  neemt  noodzakelij] 
af  naarmate  men  zich  in  den  dampkring  verheft;  want  al 
men  zich  dien  voorstelt  horizontaal  in  lagen  verdeeld,  di< 
boven  elkander  geplaatst  z\jn ,  is  het  duidelijk ,  dat  de  onder 
ste  lagen ,  het  gewicht  van  den  geheelen  dampkring  dragende 
het  meest  samengedrukt ,  en  daarom  het  meest  dicht  zijn 
terwijl  de  bovenste  lagen  hoe  langer  hoe  minder  samenge 
drukt  zyn,  en  bij  gevolg  hoe  langer  hoe  minder  dicht;  di 
drukt  men  uit  door  te  zeggen  dat  zij  meer  verdund  zyn 
Toen  wij  zeiden  (zie  110)  dat  één  Ned.  kan  lucht  1,3  wicht 
jes  weegt,  spraken  wij  van  lucht,  genomen  op  de  oppervlakte 
van  den  grond ;  de  lucht  genomen  in  de  hoogere  streken  vai 
den   dampkring  zou  minder  wegen. 

De  dampkringsdrukking  wordt  door  vele  proeven  aange 
toond.  De  voornaamste  zijn  de  berstende  blaas ,  de  Maag 
denburger  halve   bollen ,   en   de   buis  van    Torricelli. 

113.  De  berstende  blaas.  De  berstende  blaas  is  een  kleii 
toestel  dat  dient  om  de  dampkringsdrukking  aan  te  toonen 
het  bestaat  in  een  glazen  cylinder,  aan  beide  zijden  geopend 
Een  van  deze  openingen  wordt  hermetisch  gesloten,  door  e 
een  dun  en  buigzaam  vlies,  gewoonlijk  goudvlies,  op  te  be 
vestigen.  Men  plaatst  vervolgens  de  geopende  zyde  van  dei 
cylinder  op  den  ontvanger  van  de  luchtpomp  (fig.  88);  ni 
wordt  het  vlies  ,  aan  de  buitenzyde ,  van  boven  naar  benedei 
gedrukt  door  het  gewicht  van  den  dampkring,  en  aan  d« 
binnenzijde  van  beneden  naar  boven  door  het  uitzettings 
vermogen  der  lucht,  die  in  den  cylinder  is.  Deze  twe< 
drukkingen  zijn  eerst  in  evenwicht ,  en  daarom  wordt  het  vlie 
noch  aan  den  eenen,  noch  aan  den  anderen  kant  ingedrukt 
naarmate  men  de  lucht  uit  den  cylinder  pompt ,  en  hierdpo: 
de   spanning    aan    de   binnenzijde  vermindert ,  ziet  men  dat  he 
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tIïw  neergedrukt  wordt,  dour  het  gewicht  van  den  dampkring, 
«  Bpoedij;  bret-kt  met  een'  hevigen  slag,  veioorzaakt  door 
hM  ploUelinjr   biiinenvnllen  van  de  lucht  in  den  cylinder. 


1-  t    88      Ie  ben  ende  blHiis 
114    ■atgdenbarger  halve  bollen.  Men  toont  de  dampkr  n„B- 
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ludieD  men  de  lucht,  in  de  halve  bollen  besloten,  ei 
uit  pompt,  is  er  niets  dat  tegen  de  druk- 
king van  buiten  opweegt,  en  dan  kan 
men  ze  niet  meer  scheiden,  zoniler  groots 
moeite;  zoo  zelfs  dat  wanneer  de  halve 
bollen  vrij  groot  zijn ,  twee  personen  ze 
niet  van  elkander  kunen  trekken  (fig.  90). 
Weldra  zullen  wy  zien  (zie  116)  dat 
de  da mpkringsd rukking  op  een'  vierkanten 
duim,  1,033  kilogram  bedraagt.  Bij  gevolg, 
indien  in  de  hierboven  aangehaalde  proef, 
de  oppervlakte,  niet  van  eiken  halven  bol, 
maar  van  den  cirkel  in  welken  zij  op 
elkander  sluiten ,  byv.  100  vierkante  dui- 
men bedraagt ,  zal  de  kracht  die  hen 
samendrukt  100  maal  1  033  kilogram  d  i 
103  3  kilogram  bedragen  Zoo  zal  dus  ook 
de  kracht  n  oeten  zyn  om  hen  te  scheiden 

Otto  van  Guenckc  burgem  e^t  r  v  n  Maaglcnbui^  is 
de    uitvinder    van    het  toestel       lat    vi|    1      In  beschreven 
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Hij  liet  twee  halve  bollen  maken  van  65  duim  middel- 
l^n,  dat  voor  den  cirkel,  waarin  zij  op  elkander  pasten, 
eene  oppervlakte  van  3317  vierkante  duimen  is,  hetwelk 
overeenkomt  met  eene  drukking  van  3426  kilogram.  Men 
verhaalt  ook  dat  6  paarden  aan  de  halve  bollen  gespannen , 
bij}  eene  openbare  proef,  hen  niet  van  elkander  konden 
trekken. 

MAAT    VAN    DE    DAMPKRINGSDRUKKING ,    BAROMETER. 

115.  Bois  van  Torricelll.  De  proef  met  de  berstende  blaas 
en  die  met  de  Maagdenburger  halve  bollen  bewijzen  wel, 
dat  er  dampkringsdrukking  bestaat,  maar  z\j  geven  er  de 
maat  niet  van  op  in  Ned.  ponden;  zij  zeggen  niet  of  deze 
drukking  bijv.  van  1  of  2  pond  op  den  vierkanten  duim 
is.  Ete  volgende  proef  nu,  voor  de  eerste  maal  in  1643  door 
Torricelli,  italiaansch  natuurkundige  en  leerling  van  Galileï, 
gedaan ,  toont  niet  alleen  de  dampkringsdrukking  aan ,  maar 
geeft  tevens  het  middel  aan  de  hand  om  haar  in  ponden  te 
schatten.  Men  neemt  hiertoe  een  glazen  buis,  omstreeks  85 
duim  lang,  aan  het  eene  eind  gesloten,  aan  het  andere  ge- 
opend. Nadat  men  deze  buis  met  kwik  gevuld  heeft ,  sluit  men 
het  geopende  einde  er  van  met  den  duim,  keert  de  buis 
om  en  dompelt  haar  in  een  klein  bakje,  met  kwik  gevuld 
(fig.  91).  Als  men  dan  den  duim  terugtrekt,  ziet  men 
het  kwik  in  de  buis  zakken,  doch  niet  geheel;  het  daalt 
slechts  eenige  duimen,  en  de  kolom,  die  in  de  buis  blijft, 
heeft  eene  hoogte  van  omstreeks  76  duim.  Nu  is  het  dui- 
del^j^  dat  het  bovenste  gedeelte  van  de  buis,  waar  geen 
kwik  in  is,  ook  luchtledig  is;  er  wordt  dus  geene  drukking 
uitgeoefend  boven  op  de  kwikkolom;  dus  is  deze  kolom 
alleen  onderworpen  aan  de  werking  van  de  zwaarte,  en  als 
z^  Biet  door  haar  eigen  gewicht  valt,  kan  dit  niet  anders 
z\jn,  dan  omdat  het  gewicht  van  den  dampkring,  die  van 
buiten  werkt,  op  de  oppervlakte  van  het  kwik  in  het  bakje 
A ,  er  eene  drukking  op  uitoefent ,  volmaakt  gelijk  aan 
die  van  de  kolom  AB.  Het  kwik  is  eerst  in  de  buis  ge- 
daald, omdat  zijn  gewicht  de  drukking  van  den  dampkring 
overtrof;  maar  zoodra  het  gewicht  van  de  kolom  kwik,  die  in 
de  buis  is ,  gelijk  is  aan  de  dampkringsdrukking  van  buiten , 
bestaat  er  evenwicht.    Daar  dit  nu  gebeurt,  wanneer  de  ko- 
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lom  kwik  in  de  buis  eene  hoogte 
beeft  van  76  duim,  leidt  men 
er  uit  af,  dat  de  drukking,  uit- 
geoefend door  den  dampkring, 
op  eene  gegevene  oppervlakte, 
gelijk  staat  met  de  drukking  van 
eene  kolom  kwik,  76  duim  hoog. 
116.  Bedrag  van  de  dampkriogs- 
drukkiog  in  Ned.  ponden.  Nu  men 
eenmaal  weet,  dat,  op  de  opper- 
vlakte van  de  aarde  de  ligchamen 
van  den  dampkring  dezelfde  druk- 
king ondervinden,  als  wanneer 
zij  met  eene  laag  kwik  van  76 
duim  hoogte  overdekt  waren, 
wordt  het  gemakkelijk  om  het 
bedrag  van  deze  drukking  in 
Ned.  ponden  te  vinden.  Indien 
men  eerst  eene  oppervlakte  van 
een  vierkanten  duim  beschouwt, 
zou  deze  oppervlakte  de  drukking 
van  eene  kolom  kwik  verdragen , 
die  1  vierkanten  duim  basis,  en 
76  duimen  hoogte  had.  Deze  ko- 
lom kan,  dat  is  duidelijk,  ver- 
deeld worden  in  76  gelijke  deelen, 
ieder  van  cén  cubiek  duim ,  en 
haar  volume  zal  dus  76  cubiek 
duimen  bedragen.  Een  cubiek 
duim  water  nu  weegt  1  wichtje; 
dus  moet  de  cubiek  duim  kwik, 
daar  deze  13,6  maal  dichter  is  dan  het  water,  13,6  wichtjes 
wegen;  de  kolom  kwik  dus,  die  wij  beschouwden,  weegt 
76  maal  13,6  wichtjes  of  1,033  Ned.  ponden.  Daar  wij  nu 
hierboven  gezien  hebben ,  dat  de  dampkringsdrukking ,  op 
eene  gegevene  oppervlakte,  dezelfde  is  als  die  van  een  laag 
kwik  van  76  duim  hoogte,  kunnen  wij  zeggen,  dat  het  ge- 
wicht van  den  dampkring  op  één  vierkanten  duim,  1,033 
N(»d.  pondon  bedraagt.  Op  1  vierkanten  palm,  die  gelijk 
staat  met  100  vierkante  duimen,  is  deze  drukking  100  maal 


Fig.  91.     Proef  van  Torricelli. 
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grooter,  d^  i.  103,3  Ned.  pond;  en  op   1   vierkante  Ned.  el,  ' 
.die    gelijk    staat    lïiet    100    vierkante    palmen,   is  z\j    10330 
Ned.  ponden. 

Deze  drukking  van  1,038  Ned.  pond  op  lederen  vierkanten 
d«iia  oppervlakte,  wordt  de  druk  van  éént  atmospheer  ge- 
noemd ;  en  men  verstaat  onder  druk  van  2,3,4  atmosphe- 
ren,  een  druk  gel^k  aan  2,  3,  4  maal  1,033  Ned.  pond 
op  den  vierkanten  duim.  Wanneer  men  bijv.  zegt ,  dat  een 
damp  of  gas,  in  een  gesloten  vat,  6  atmospheren  druk  heeft, 
betéekent  dit,  dat  die  damp  of  dat  gas,  door  z^'n  uitzet- 
tingsvermogen ,  op  lederen  vierkanten  duim  van  de  binnenzijde 
van  het  vat  eenen  druk  uitoefent  gel\jk  aan  6  maal  1,033 
Ned.  pond,   d.  i.   6,198  Ned.   pond. 

117.  Proeven  van  PascaL  Zoodra  de  proef  van  Torricelli 
in  Frankrijk  bekend  was ,  deed  Blaise  Pascal ,  om  zeker  te 
zijn  of  het  wel  de  drukking  der  lucht  was ,  die  het  kwik  in 
de   buis   hield,   de   twee   volgende    proeven. 

1°.  Pascal  wenschte  bevestigd  te  zien,  dat,  wanneer  de 
dampkringsdrukking  verminderde ,  ook  de  hoogte  van  het  kwik 
in  de .  buis  zou  verminderen ,  daar  dit  zou  bewijzen ,  dat  het 
de  dampkringsdrukking  is  die  de  kolom  ophoudt.  Hij  vroeg 
dus  één  zijner  bloedverwanten,  die  in  Auvergne  woonde,  om 
de  proef  van  Torricelli  op  den  Puyde-Dóme  te  herhalen. 
Daar  nu  de  dampkringsdrukking  verminderde  naarmate  men 
hooger  klom,  omdat  de  waarnemer  boven  zich  eene  minder 
groote  massa  lucht  had  dan  aan  den  voet  van  den  berg,  nam 
men  waar  dat  het  kwik  des  te  meer  in  de  buis  daalde,  hoe 
dichter  deze  bij  den  top  van  den  berg  gebracht  was ,  en  dat  liet 
weder  rees  in  de  buis  naarmate  men  daalde;  dit  bewees, 
dat  het  wel  de  dampkringsdrukking  is,  die  het  kwik  in  de 
buis   rijzen   doet. 

2®.  Pascal  zag  ook  nog  in,  dat,  indien  het  werkelijk  de 
dampkringsdrukking  was,  die  het  kwik  in  de  buis  ophield , 
en  niet  eene  bijzondere  eigenschap  van  deze  vloeistof,  men , 
eene  andere  vloeistof  nemende ,  des  te  grootere  hoogte  moest 
verkrijgen ,  naarmate  de  vloeistof  minder  dicht  was ;  dit  was 
noodig  opdat  de  drukking,  binnen  in  de  buis,  voortdurend  ge- 
lijk zou  zijn,  aan  de  drukking  van  buiten  door  den  dampkring. 
Daarom  deed  hij  te  Rouann,  in  1646,  deze  tweede  proef: 
liij    nam    een   buis ,   gelijk   aan   die   van   Torricelli ,  tKvswüot  n^w 


15  Ned.  ellen  hoogte;  deze  vulde  hij  met  w\jn,  en  keerde 
haar  in  een'  bak,  die  met  dezelfde  vloeistof  gevuld  was,  om. 
Nu  nam  hij  waar,  dat  de  wijn  eerst  in  de  buis  daalde ,  en 
op  eene  hoogte  van  lOy,  Ned.  ellen,  d.  i.  op  eene  hoogte 
van  ongeveer  14  maal  die  van  het  kwik,  bleef  staan.  Dit 
bevestigde  hetgeen  hij  vooruit  ingezien  had,  omdat  de  wijn 
bijna   14  maal  minder  dicht  is   dan    het  'kwik. 

BAROMETER. 

118.  Bak-barometer.  De  barometer  is  een  instrument,  dat 
dient  om  de  drukking  van  den  dampkring  te  meten,  zoo  als 
zijn  naam,  gevormd  van  2  grieksche  woorden,  aanduidt; 
deze  beteekenen  maat  van  het  gewicht^  te  weten:  der  lucht. 
De  buis  van  Torricelli  hierboven  (lig.  9 1)  beschreven ,  is  een 
ware  barometer ;  maar  men  moest  er  den  vorm  van  wijzigen , 
om  hem  met  juistheid  de  dampkringsdrukking  te  doen  meten , 
en  om  hem   te   kunnen   verplaatsen.    Dit  zullen  wij  doen  zien. 

Laten  wij  eerst  opmerken,  dat  men  twee  soorten  van 
barometers  onderscheidt:  den  bak-barometer  en  den  JieveUbaro- 
meter,  Fig.  92  toont  ons  den  vorm  aan,  waarin  de  bak- 
barometer  doorgaans  voorkomt.  Hij  is  samengesteld  uit  eene 
glazen  buis  ai  ter  hoogte  van  ongeveer  86  Ned.  duim,  en 
bijna  1  Ned.  duim  doorsnede,  aan  de  buitenzijde  gemeten. 
Deze  buis,  die  aan  den  eenen  kant  geopend,  aan  den  ande- 
ren gesloten  is,  wordt  met  kwik  gevuld  en  daarna  omgekeerd 
en  met  den  geopenden  kant  in  een  rond  bakje  A,  van  glas, 
en  gedeeltelijk  met  kwik  gevuld,  gedompeld.  Van  dit  bakje 
is  de  voorzijde  alleen  zichtbaar,  daar  de  andere  helft  beves- 
tigd is  aan  een  mahoniehouten  plankje,  waaraan  de  geheele 
barometer  verbonden  is.  Het  bakje  eindigt  onderaan  in  een 
bolvormig  gedeelte,  dat  met  kwik  gevuld  is,  en  waarin  men 
de  buis  ai  dompelt.  Boven  aan  dezelfde  buis  eindelijk, 
aan  de  regterzijde ,  is  eene  koperen  schaal ,  in  strepen  afge- 
deeld  en  bestemd  om  de  hoogte  van  het  kwik  in  de  buis  te 
meten.  Daartoe  begint  de  verdeeling  van  deze  schaal  van  de 
oppervlakte  van  het  kwik  in  het  bakje,  d.  i.  het  nulpunt  van 
de  schaal  is  de  oppervlakte  van  het  kwik  in  het  bakje.  Indien 
dus  de  top  van  de  kolom  kwik  in  de  buis  gelijk  staat,  bijv. 
met  nummer  760  van  de  schaal,  wijst  dit  aan,  dat  de  ko- 
lom   kwik,    van    zijn  top  a  tot  de  oppervlakte  van  het  kwik 


het  bakje ,  eene  hoogte  heetl  van  760  atrepen ,  of  76 
limen  |Men  teekent  met  de  geheele  schaal  van  boven  naar 
beneden  langs  het  plankje , 
omdat  dit  onuoodig  is,  daar 
de  oppervlakte  van  het  kwik 
in  de  buis  slechts  weinige 
duimen  verandert.  Alleen  in 
geval  men  zich  tot  eene  groote 
hoogte  verheft,  moet  het  ver- 
deelde gedeelte  van  de  schaal 
grooter  zijn. 

Wü  hebben  zoo  even  gezien 
dat  het  uitgHngspant  van  de 
verdeeling  der  schaal  van  den 
barometer,  de  oppervlakte  van 
het  kwik  in  het  bakje  is.  Dit 
veronderstelt  dat  de  opper- 
vlakte altijd  op  dezelfde  hoogte 
blijft,  hetgeen  niet  juist  is, 
Daar  de  dampkringsdrukking 
toch  ieder  oogenblik  verandert, 
zooals  wij  spoedig  zien  zullen 
(zie  121),  ga.1  e 
zy,  vermeerdert,  « 
hoeveelheid  kwik  u 
in  de  buis  over,  en 
hiervan  daalt  de  oppervlakte 
van  het  kwik  in  het  bakje;  en 
omgekeerd,  als  de  dampkrings- 
drukking vermindert,  komt  er 
eene  zekere  hoeveelheid  kwik 
uit  de  buis  in  het  bakje,  en 
wordt  de  oppervlakte  daarin 
hooger.  Daar  de  oppervlakte 
van  het  kwik  zoodoende  zeer 
dikwijls  verandert ,  staat  zfl 
bijna  nooit  gelijk  met  het  nul- 
punt der  schaal.  Om  deze 
verbeteren ,  geetl  men  «.Ka  \i.«H. 
in    fig.  92,    Zijn  \>o^eïi&\.e  ^la- 


me  zekere 
t  het  bakje 
n  gevolge 


't   grootste   deil  te 
r    rorra ,     t  oorgesteid 
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deelte,  dat  gelijk  staat  met  d^  oppervlakte  van  het  kwik/is' 
zeer  groot,  éën  palm  middell^ja  ongeveer;  hierdoor  is  de  ve^ 
anderlDg  van  oppervlakte  weinig  merkbaar,  en  kan  over  't  hoofd 
gezien  worden,  daar  het  kwik,  dat  uit  het  bakje  in  de  buis,  oV 
omgekeerd,  uit  de  buis  in  het  bakje  gaat,  over  een  groot  vlak 
verdeeld  wordt.  Men  maakt  ook  bak-barom.eter8 ,  waar  de 
fout ,  waarvan  wij  spraken ,  verbeterd  is  door  een ,  aan  het 
bakje  bevestigden,  buigzamen  bodem  van  gemzenleder.  Als 
het  kwik  in  het  bakje  lager  is  dan  het  nulpunt  van  de  schaal, 
ligt  men  den  bodem  op ,  en  bij  gevolg  het  kwik ,  door  eeoe 
schroef,  die  onder  het  bakje  geplaatst  is.  Als  het  kwik  hooger 
is  dan  het  nulpunt ,  laat  men  het  zakken ,  door  de  schroef  an- 
dersom te  draaijen :  en ,  in  beide  gevallen ,  kan  men  gemakkelijk 
de  oppervlakte  van  het  kwik  doen  overeenkomen  met  het  nul- 
punt van  de  schaal.  Deze  soort  van  bak-barometer  draagt, 
naar  zijn  uitvinder,  den  naam  van  bak-barometer  van  Fortin. 

Uit  de  bijzonderheden,  die  wij  zoo  even  beschreven  hebben, 
begrijpt  men  gemakkelijk  hoe  de  barometer,  in  üg.  92  af- 
gebeeld, werkt.  Men  merke  daartoe  op,  dat  bij  het  punt 
i,  waar  de  buis  in  het  bakje  komt,  dit  niet  volmaakt  g^ 
sloten  is  door  de  buis ,  zoodat  de  lucht  vrij  tusschen  de  buis 
en  den  binnenwand  van  het  deksel  van  het  bakje  kan  door- 
gaan ;  zoodat  de  dampkringsdrukking  daarop  vrij  blijft  werken. 
Wanneer  men  dit  aanneemt,  is  het  de  drukking  van  den 
dampkring,  die  de  kolom  kwik  ai  in  de  buis  ophoudt,  daar 
de  oppervlakte  van  het  kwik ,  in  het  bakje ,  de  drukking  van 
den  dampkring  ondervindt.  Wordt  die  drukking  sterker,  zoo 
ryst ,  —  vermindert  zij ,  zoo  daalt  het  kwik.  Daar  men  nu 
ziet,  dat  de  barometerhoogte  niet  alleen  eiken  dag,  maar 
zelfs  meermalen  op  ëën  dag  verandert,  is  dit  een  teeken, 
dat  de  dampkringsdrukking  zelve  voortdurend  aan  verandering 
onderhevig  is. 

Om  de  beschrijving  van  den  bak-barometer  te  voltooijen, 
moeten  wij  er  nog  bijvoegen,  dat  een  klein  plaatje  c,  boven 
aan  het  instrument  geteekend ,  tusschen  de  buis  en  de  ver- 
deelde schaal ,  bew^eegbaar  is ,  en  gemakkelijk  kan  verschoven 
worden  in  eene  sleuf,  die  evenwijdig  loopt  met  de  buis.  Aan 
dit  plaatje,  dat  men  looper  noemt,  is  een  klein  dun  metalen 
plaatje  horizontaal  bevestigd;  dit  kromt  zich  om  de  buis, 
zonder    haar    aan     te    raken.     Wanneer    men    dit    zet    op  de 
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.hoogte  van  het  kwik  in  de  buis ,  komt  het  met  één  einde  bij 
ée  verdeelingen  op  de  schaal,  en  met  het  andere,  bij  de, 
op  een  ander  plaatje,  gegraveerde  opschriften,  aan  de  linker- 
xyde  van  de  buis.  Wij  zullen  spoedig  het  gebruik  van  deze 
I  opschriften  vermelden  (zie  125).  Eindelijk  zijn  midden  in 
I  liet  plankje ,  aan  beide  zijden  van  de  buis ,  twee  thermometers , 
!  bestemd  om  de  temperatuur  der  lucht  aan  te  wijzen.  Een 
tbh  deze  thermometers  bevat  kwik,  de  andere  alcohol. 
I  £ën  zou  voldoende  zijn :  alleen  ter  versiering  plaatst  men 
'     er   dikwijls  twee. 

119.  Barometer  van  Fortin.  Fortin,  een  instrumentmaker 
te  Parijs,  heeft,  zie  pag.  138,  aan  zijn  barometer  een  bak 
Aangebracht  met  beweegbaren  bodem ;  door  dezen  te  doen 
rijzen  of  te  doen  dalen,  kan  steeds  het  kwik  in  den  bak 
op  dezelfde  hoogte  gehouden   worden. 

Deze  bak ,  nagenoeg  op  de  halve  ware  grootte  voorgesteld 
in  fig.  93 ,  bestaat  uit  een  glazen  cylinder  ó ,  4  centimeters 
diameter  bij  3  centimeters  hoogte.  Deze  cylinder  is  van  bo- 
ven gesloten  door  een  klein  schijQe  palmhout ,  dat  onder  den 
koperen  deksel  M  bevestigd  is.  Midden  door  het  schijQe  en 
den  deksel  gaat  de  barometerbuis  E ,  welke  in  eene  punt  uit 
getrokken  is,  en  in  het  kwik  van  den  bak  dompelt.  Deze 
bak  en  de  buis  zijn  op  twee  plaatsen  sterk  samengebonden 
door  een  stukje  gemzeleder  c  e ,  vooreerst  by  c,  waar  de  buis 
eene  vernauwing  heeft,  en  dan  nog  bij  e,  een  koper  mondstuk 
dat  aan  het  middeldeksel  bevestigd  is.  Deze  sluiting  is  vol- 
doende om  het  kwik  tegen  te  houden ,  als  men  den  barometer 
omkeert ,  maar  zij  is  geen  hinderpaal  voor  de  atmospherische 
drukking,  welke  zich  zeer  goed  voortplant  door  de  poriën 
van  het  gemzeleder  heen,    naar  het  kwik  van  den  bak. 

Beneden  is  de  glazen  cylinder  ó  met  lak  bevestigd  op  een 
cylinder  van  palmhout  z  z ,  en  buiten  om  dezen  eindelijk  is 
bij  i  i  het  stuk  gemzeleer  m  n  stevig  vastgebonden,  dat  de 
bodem  van  den  bak  uitmaakt.  Midden  onder  dit  stukje  leder 
vindt  men  een  knopje  palmhout  ar,  dat  op  het  uiteinde  van 
een  schroef  C  rust.  Draait  men  de  schroef  in  de  eene  of 
andere  richting,  dan  rijst  of  daalt  het  knopje  en  met  dit  het 
stukje  leder  7n  n.  Maar  terwijl  nu  het  kwik  te  gelijker  tijd 
rijst  of  daalt,  draait  men  de  schroef  zoolang  tot  dat  de  op- 
pervlakte van  het  metaal  een  ivoren   punt  a  \>eTeT[kX. ,  ^\^  «jkcl 
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den  deksel  M  berettigd  is,  en  door  het  glas  beea  _ 
worden.  haMT  de  opperrlokte  vaa  bet  kwik  afnegeleod  b. 
ziet  men  er  het  omgekeerde  beeld  van  de  pont  «  in.  Ww- 
neer  nn  deze  pnnt  eo  haar  beeld  elkander  raken, 
iieyea*gaanile  leekening  aantoont,  dan  heeft  bet  kork  d«  joiau 
hoogte  bereikt, 
deeling  van  de  b«ioiii«Cerschu^ 
begint  by  dit  pont  «.  Eindel^ 
wordt  het  geheele  onder^: 
gedeelte  ran  den  bkk  nog  door 
een  koperen  koker  O  omgeven. 
Drie  schroefbonteit  t,  t, 
bevestigen  den  koker  man  d 
deksel  M. 

Is  de  bak  gereed  en  aan 
buis  bevestigd,  zooals  wij  ge- 
zien hebben,  dan  schroeft 
op  het  mondstuk ,  dat  zich  op 
den  deksel  bevindt,  een  langt 
koperen  buis,  welke  de  gehecle 
barometerbuis  omgeeft,  zooaL< 
(fig.  94)  ons  op  kleinere  schui 
doet  zien.  Boveni 
in  deze  koperen  bnis  bij  B  in 
de  lengte  twee  tegen  elkander 
overstaande  spleten,  diedeop- 
pervlakte  van  het  kwik 
barometerbuis  doen  zien.  Dsa^ 
enboven  kan  nog  een  ringvor 
mige  looper  A  over  de  kopere) 
buis  geschoven  worden.  Om  ni 
de  hoogte  van  de  kwikkolom  te 
meten ,  schuift  men  den  loopet 
op  of  neer,  tot  dat  hij  in  ééne 
lijn  staat  met  de  bolle  opper- 
vlakte van  het  kwik.  Danlee: 
men  op  eene  in  millimeters  vei 
deelde  schaal ,  die  zich  op  de 
bij  welk  getal  de  looper  staal. 
1  bet  kwik  in  de  buis  aao 
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Mt  de.  koperen  bnis  is  een  thermometer  l  bevestigd,  welke 
e  temperatuur  leert  kennen. 
120.    Herel-barometer.  De  hevel-barometer  heoft  geen  ba^e; 


I 


I 


1^    wordt    eenvoudig 
ot  twee  ongelijke  armi 


ingesteld  uit  een  glazen  V\w,  ^% 
□gebogen  is  en  UwiV  \ie\aX,  t^?,.  "iV^. 
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lil  fig.  98  ziet  men  den  barometer  bevestigd  op  een  plaatje, 
waarop  zich   tevens   twee   thermometers   bevinden. 

Men  geeft  aan  den  hevel-barometer  ook  nog  den  naam  van 
barometer  van  Gay-Lussac,  omdat  deze  natuurkundige  den 
grooten  en  den  kleinen  arm  van  dit  instrument  vereenigd 
heeft  door  eene  haarhuis.  Deze  wijziging  heeft  ten  doel  om 
den  doortocht  van  lucht  van  den  kleinen  arm  in  den  grooten 
te  verhinderen,  wanneer  men  den  barometer  scheef  houdt  of 
hem  omkeert  (fig.  96).  Dit  is  noodig,  want  wanneer  de  lucht 
doordrong  in  het  barometrisch  luchtledig,  zoude  het  instru- 
ment niet  anders   dan   valsche   aanwijzingen   doen  (121). 

Maar  zoo  men  den  barometer  al  te  snel  of  onvoorzichtig 
omkeerde,  zoude  het  kunnen  gebeuren,  dat  er  geen  kwik 
in  de  haarhuis  overbleef,  en  dat  een  luchtbelletje,  er  in 
doorgedrongen  zijnde,  eindelijk  in  den  grooten  arm  geraakte. 
Om  dit  te  voorkomen  heeft  Bunten,  een  instrumentmaker  te 
Parijs,  aan  den  grooten  arm  A  (fig.  97)  een  wijdere  buis  B 
gesoldeerd,  waarin  de  buis  A,  die  tot  eene  fijne  punt  is 
uitgetrokken ,  uitkomt ;  eindelijk  is  aan  deze  buis  B  de  kleine 
haarhuis  van  Gay-Lussac  gesoldeerd.  Komt  nu  bij  deze  in- 
richting bij  toeval  een  luchtbelletje  in  de  buis  B,  dan  be- 
geeft zich  dit  boven  in  deze  buis ,  zoo  als  de  teekening  aan- 
toont,  maar  geraakt   niet  in   den  grooten   arm. 

De  twee  armen  zijn  aan  hunne  bovenzijde  gesloten 
(zie  fig.  98),  maar  de  kleine  is  aan  ëëne  zijde  geopend,  bij 
het  punt  i.  Door  deze  opening  komt  de  dampkringsdrukking 
tot  op  het  kwik  bij  è.  Het  bovenste  gedeelte  van  den  grooten 
arm ,  boven  den  top  a  van  de  kwikkolom ,  is  luchtledig ,  ge- 
lijk in  den  bak-barometer.  Alzoo  blijkt  het  dat  de  kolom 
kwik ,  die  in  den  langen  arm  is ,  opgehouden  wordt  door  de 
dampkringsdrukking,  die  bij  b  op  de  oppervlakte  van  het 
kwik  werkt.  De  hoogte  van  de  kolom  ab  wijst  dus  het 
gewicht  van  den  dampkring  aan.  Om  deze  hoogte  te  meten 
bevestigt  men  langs  de  buis  eene  schaal  in  strepen  afge- 
deeld,  even  als  bij  den  bak-barometer.  Alleen  is  hier  het 
nulpunt  van  de  schaal  niet  meer  aan  het  onderste  gedeelte 
van  /ie  kolom  ab,  maar  in  het  midden,  tusschen  de  twee 
thermometers ;  zoodat  men  inderdaad  twee  schalen  heeft :  ééne , 
waarvan  de  verdeeling  opklimt  van  het  midden  van  de  buis 
tot  aan    den    top   a,  en  eene  andere,  waarvan  de  verdeeling 
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Etn  het  midden  van  de  buis  naar  den  kleinen  arm  afdaalt. 
"a.n  deze  twee  schalen  behoudt  men  slechts  de  uiterste 
inden,  het  ëéne  langs  den  kleinen,  het  andere  langs  het 
ovenste  deel  van  den  langen  arm.  Om  nu  de  hoogte  van  het 
wik  in  den  hevel-barometer  te  verkrijgen,  schuift  men  twee 
>oper8,  gelijk  aan  dien,  welke  bij  den  bak-barometer  be- 
chreven  is,  gelijk  met  de  oppervlakte  van  het  kwik  in  a  en 
a  b.  Vervolgens  leest  men  op  de  schalen  de  aangewezen 
ummers  af,  en  men  neemt  daarvan  de  som,  die  de  gezochte 
loogte  in  strepen  aangeeft  Bij  voorbeeld,  als  de  bovenste 
ooper  c  bij  376  staat,  en  de  benedenste  looper  bij  380,  is 
Ie  hoogte  van  den  barometer  op  het  oogenblik  van  de  proef 
^76  plus  380,  d.  i.  756  strepen. 

121.  Voorwaarden  voor  de  Juistheid  der  aanwijzingen  vanden 
barometer.  Het  is  noodzakelijk,  dat  een  barometer,  hetz\j 
jen  bak-,  hetzij  een  hevel-barometer,  om  juiste  aanwijzin- 
gen te  doen,  in  het  bovenste  gedeelte  van  de  buis,  dat 
sonder  kwik  is,  ook  geheel  luchtledig  zij  en  zonder  vocht, 
[ndien  er  een  weinig  lucht  boven  in  de  buis  bleef,  zou  deze 
lucht  door  hare  veerkracht  de  kolom  kwik  terugdrukken  en 
liaar  beletten  de  hoogte  te  bereiken ,  welke  zij  moet  hebben 
9m  de  drukking  van  den  dampkring  aan  te  wijzen.  Zoo  zou 
het  ook  zijn,  wanneer  het  bo\ engedeelte  van  de  buis  vocht 
bevatte ;  want  dit  zou  damp  doen  ontstaan ,  en  wij  zullen 
zien ,  wanneer  over  de  warmte  gehandeld  wordt ,  dat  de  dam- 
pen even  als  de  gassen  een  min  of  meer  groot  uitzettings- 
vermogen hebben.  In  de  glazen  buizen  nu  kleeft  er  altijd 
eene  laag  lucht  en  vocht  aan  de  wanden,  zoo  van  binnen 
als   van  buiten. 

Onder  de  gewone  drukking  van  de  lucht  laat  deze  laag 
moeijelijk  los  van  het  glas,  maar  in  het  barometrisch  lucht- 
ledig, waar  geen  drukking  is,  laat  zij  los,  en  daarvan  komt 
een  mengsel  van  lucht  en  waterdamp,  dat ,  zooals  wij  hierboven 
gezegd  hebben,   de  kwikkolom   doet  dalen. 

Het  gelukt  niet  de  lucht  en  het  vocht,  die  aan  de  buis 
kleven,  te  verwijderen,  door  deze  met  kwik  te  vullen;  men 
moet  daarenboven  het  kwik ,  in  de  buis  zelve ,  doen  koken. 
Daartoe  plaatst  men  haar  vol  kwik ,  (zie  fig.  99)  met  de  ge" 
opende  zijde  naar  boven  gekeerd,  op  eenen  hellenden  roos- 
ter van  ijzerdraad,  men  brengt  er  langzamerhand  gloeijende 
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kolen  bü ,  tot  dat  de  koking  begint.  Wanneer  men  deze  k»— 
kiug  eenige  minuten  laat  voortduren ,  worden  de  lucht  en  he'C^ 


FIg.  99.     Uitkoken  van  den  Bnrometei'. 

Tooht  meegenomen  door  de  kwikdampen,  die  zich  ont- 
wikkelen. 

Men  ziet  of  een  barometer  goed  gezuiverd  is  van  lucht  en. 
Yoeht,  door  hem  langzaam  te  doen  hellen;  het  kwik  komt 
dan  bij  het  einde  van  de  biÜH  eu  slaat  er  tegen  aan,  met  een 
droegen  slag ,  gelijk  aan  dien  van  metaal ,  wanneer  er  geen  lucht 
noeh  vocht  in  is ,  die  de  hevigheid  van  den  stoot  wijzigen ; 
maar  de  slag  is  dof,  wanneer  er  lucht  of  vocht  in  gebleven  ia, 

122.  TDorksar  gegsven  aas  hst  kwik  b'ij  da  samengtellInK 
Tan  baromaten.  Het  is  gemakkelijk ,  rekenschap  te  geven  van 
het  gebruik  van  kwik  bij  de  samenstelling  van  barometers. 
Daar  het  dichter  is  dan  andere  vloeistoffen ,  ia  er  een  kleinere 
hoogte  van  noodig  om  evenwicht  met  de  dampkringsluclit  te 
maken.  Bij  voorbeeld ,  indien  in  de  plaats  van  kwik  wat«r 
in  de  buis  van  den  barometer  gedaan  werd,  zou  men,  daar 
het  water  13'/,  maal  minder  dicht  is  dan  kwik,  eene  hoogte 
noodig  hebben  13'/,  maal  grootcr  dan  7lj  duim,  de  gewone 
hoogte  van  het  kwik,  d.  i.  ongeveer  10  Ned.  ellen.  De  buia 
van  den  barometer  moest  dus  dezelfde  hoogte  hebben,  en  dit 
zou  b^jna  geheel  onmogelijk  in  de  toepassing  zijn.  Wat  meer 
is,  het  water  zou  in  het  barometriscfa  luchtledig  waterdamp 
doen  ontstaan ,  die  de  kolom  vocht  zoude  nederdrukken ;  dit  nu 
heeft  met  bet  kwik  niet  plaats ,  omdat  dit  geen  merkbaren  dsmp 
^laat  bij  de  gewone  temperatuur  der  lucht. 
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123.  Gemiddelde  barometerstand.  Wanneer  men  de  hoogte 
an  het  kwik  in  den  barometer  waarneemt ,  merkt  men  op , 
^o  als  wij  hier  boven  (zie  118)  gezegd  hebben,  dat  deze 
oogte  gedurig  veranderingen  ondergaat ,  niet  alleen  van  den 
enen    op    den    anderen  dag,    maar  ook  op   denzelfden  dag. 

De  gemiddelde  barometer-hoogte  aan  de  oppervlakte  der 
ee ,  en  dus  ook  in  ons  land  is  ongeveer  760  millimeters.  De 
eranderingen  van  den  barometer  vermeerderen ,  naarmate  men 
adert  aan  de  polen  der  aarde :  zij  verminderen  integendeel 
/anneer  men  nader  bij   den   aequator  komt. 

Op  onze  breedte  hebben  zij  het  menigvuldigst  plaats  en  kun- 
ien  soms  in  éën  dag  bijv.  bij  stormen  80  millimeters  bedragen. 
Daar  de  barometerstand  van  uur  tot  uur  kan  veranderen , 
.oemt    men    gemiddelde    hoogte    van    een    dag  die,    welke   men 
-erkrijgt  door  de   24  hoogten ,   waargenomen  van  uur  tot  uur 
gedurende  een   etmaal,   op  te  tellen  en  deze  weder  door  24  te 
ieelen.    Nu  heeft  men  waargenomen  dat  de  gemiddelde  hoogte 
"an  lederen   dag  ongeveer  die  van  den  middag  is.  Even  zoo 
loemt  men  gemiddelde  hoogte  van  het  jaar  die,   welke  men 
/indt,   door  de  som  te  nemen  van  de  365  gemiddelde  hoog- 
den van  eiken  dag ,  waargenomen  gedurende  een  geheel  jaar , 
jn     deze    som  te  deelen   door  365.    Aan   de  oppervlakte  der 
seeën,  bij  voorbeeld  te  Havre,  te  Vlissingen  is,  zooals  wij  zagen, 
ie    gemiddelde  hoogte  van  het  jaar  760  miUim.,  te  Parijs  is 
zij    iets  minder,  dat  daardoor  verklaard  wordt,  dat  te  Parijs 
de    dampkringsdrukking  minder  is ,  daar  het  34  meters  hooger 
ligt   dan  de  oppervlakte  der  zee. 

124.  Oorzaken  van  de  veranderingen  in  den  barometerstand. 
Omdat  de  barometerstand  voortdurend  verandert  binnen  ze- 
kere grenzen,  moet  men  de  gevolgtrekking  maken,  dat  dit 
ook  het  geval  is  met  het  gewicht  van  den  dampkring.  Als 
de  hoogte  van  de  kwikkolom  in  de  buis  grooter  wordt, 
hetgeen  men  uitdrukt  door  te  zéggen  dat  de  barometer  rijst  y 
is  dit,  zooals  van  zelf  spreekt,  een  teeken  dat  het  gewicht 
van  den  dampkring  vermeerdert,  en  wanneer  zij  daalt,  een 
teeken  dat  dit  gewicht  vermindert.  Maar,  daar  de  geheele 
massa  lucht,  die  de  aarde  omvat,  altijd  dezelfde  is,  is  het 
niet  het  gewicht  van  den  ganschen  dampkring  dat  verandert , 
maar  alleen  zijn  gewicht  op  zekere  gedeelten  van  de  opper- 
vlakte der  aarde ;  zoodat ,  wanneer  dit  gewicht  op  ééne  plaats 
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vermeerdert,  het  op  eene  andere  Yermindert:  dit  na  is  hetp 
geen  de  barometer  aanwijst ;  want  als  hij  in  eene  landstreek 
ry  st ,  neemt  men  waar ,  dat  hij  in  eene  andere ,  min  of  meer 
▼erwijderde,  daalt. 

Deze  gedeeltelijke  veranderingen  van  het  gewicht  van  de 
massa  lucht  worden  altijd  veroorzaakt  door  veranderingen 
van  temperatuur .  die  in  den  dampkring  ontstaan.  Deze  ver- 
anderingen worden  veroorzaakt  door  den  invloed  van  de  jaar- 
getijden ,  over\'loedige  regens ,  en  door  dien  van  de  richting 
der  winden.  Wanneer  een  gedeelte  van  den  dampkring  wanner 
wordt  dan  de  nabij  gelegen  gedeelten ,  wordt  de  lucht  daar 
nitgezet ,  wordt  ligter ,  ryst  en  verspreidt  zich  verre  over  de 
omliggende  landstreken.  Het  gewicht  van  den  dampkring 
vermeerdert  dus  overal ,  waar  de  nitgezette  lucht  heengaat , 
vermindert  integendeel  daar ,  waar  de  uitzetting  plaats  heeft. 
Indien  daarentegen  de  lucht  over  eene  zekere  uitgestrektheid 
van  den  aardbol  koud  wordt ,  vloeit  er ,  omdat  de  lucht  daar 
dichter  wordt,  eene  nieuwe  hoeveelheid  lucht  toe,  en  daar- 
door vermeerdert  het  gewicht  van  den   dampkring. 

125.  Betrekking  tuschen  den  barometerstand  en  den  toestand 
vin  den  dampkring.  Door  den  barometerstand  met  den  toe- 
stand van  den  dampkring  te  vergelijken,  heeft  men  waar- 
genomen dat,  in  ons  land,  deze  stand  van  den  barome- 
ter over  het  algemeen  boven  de  760  millim.  is ,  als  het  mooi 
weer  is ;  onder  dit  punt ,  als  het  regent  of  waait ,  en  eindelijk 
dat  van  een  bepaald  aantal  dagen,  waarop  de  barometerstand 
760  millim.  is,  er  even  zoovele  goed  als  slecht  weer  hebben. 
Naar  deze  samenstemming  tusschen  den  staat  van  het  weder 
en  den  barometerstand ,  heeft  men  de  volgende  aanteekenin- 
gen  op  den   barometer  gemaakt. 

Hoogte.  Toestand  van  den  dampkring. 

731   strepen storm. 

740       —  veel  regen. 

749       —  regen  of  wind. 

758    .  —  veranderlijk. 

767       —  mooi  weer. 

776       —  bestendig. 

785       —  • zeer  droog. 

B^    de    hierboven    (fig.   92  en   98)  beschreven  barometers 
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zdjn  deze  aanteekeningen  gesteld  op  een  metalen  plaatje ,  boven 
aan  de  linkerzijde  van  de  buis  bevestigd.  Het  is  dus  vol- 
doende ,  te  zien  met  welke  dezer  aanteekeningen  het  kwik  in 
de  buis  gelijk  staat,  om  den  vermoedelijken  toestand  van 
den  dampkring  te   weten. 

126.  Wgzer-barometer.  De  wijzer-barometer  is  voorname- 
lijk bestemd  om  goed  en  slecht  weder  aan  te  wijzen.  Het 
18  een  hevel-barometer  (zie  120),  waarvan  de  kortste  arm 
geopend  is  (fig.  101).  Daarboven  is  eene  kleine  katrol,  waar- 
over een  draad  loopt,  die  twee  kleine  glazen  bolletjes,  met 
kwik  gevuld ,  draagt.  Het  bolletje  a ,  zwaarder  dan  het  andere , 
tracht  te  dalen  en  doet  dan  het  katroUetje  van  de  linker-  naar 
de  rechterzijde  draaijen ;  dit  geschiedt  telkens  als  het  kwik  in 
den  kleinen  arm  daalt,  d.  i.  telkens  als  de  dampkringsdrukking 
vermeerdert.  Daarentegen  wanneer  die  drukking  vermindert , 
rijst  het  kwik  in  den  kleinen  arm ,  terwijl  het  in  den  grooten 
daalt;  het  bolletje  a  wordt  dus  opgeheven ,  en  het  katrolletje 
draait  van  de  rechter-  naar  de  linkerzijde.  Aan  de  as  nu  van 
het  katrolletje  is  een  wijzer  bevestigd,  die  zich  over  eene 
wijzerplaat  beweegt,  zoo  als  fig.  100  dit  doet  zien.  Op  deze 
wijzerplaat  zijn  de  woorden:  siorm,  veel  regen ^  regen  of  wind 
enz.  door  hunne  beginletters  aangegeven. 

Wij  hebben  opgemerkt  dat  men  over  het  algemeen  weinig 
vertrouwen  stelt  in  de  opgaven  van  den  barometer.  Dit 
komt  daardoor,  dat  de  meeste  dezer  instrumenten,  in  de 
huizen  der  particulieren  in  gebruik,  gebrekkig  zijn.  Door 
de  onhandigheid  van  hen ,  die  ze  overbrengen ,  is  er  dikwijls 
eene  vrij  groote  hoeveelheid  lucht  in  het  bovenste  gedeelte, 
en  hierdoor  zijn  de  opgaven  verkeerd.  Maar  als  een  barome- 
ter goed  samengesteld  is,  moet  men  vertouwé-n  stellen  in 
zijne  aanwijzingen.  Zij  zijn  vooral  tttt  waarschijnlijk ,  wanneer 
men  het  kwik  verscheidene  dagen  achtereen  langzaam  ziet  rij- 
zen of  dalen.  In  het  eerstgenoemde  geval  is  men  bijna  zeker 
goed  weer  te  krijgen,  in  het  laatstgenoemde  slecht.  Wat  de 
plotselinge  veranderingen  betreft ,  deze  voorzeggen  over  het  al- 
gemeen slecht  weer  en  vooral  hevigen  wind. 

De  overeenstemming,  die  er  in  onze  luchtstreek  heerscht 
tusschen  den  barometerstand  en  den  toestand  van  den  damp* 
kring,  is  gemakkelijk  te  verklaren.  Door  de  zuide-  en  zmid- 
weste  winden,  die  de  warmste  zijn,  wordt  de  lucht,  die  tot 
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ons  komt,  nitgezet.  Buitendien  heeft  de  lucht  door  ov( 
seeën  te  strijken  veel  waterdamp  opgenomen ,  die  minder  • 
ÏB  don  de  lucbt;  om  deze  twee  redenen  weegt  de  dunpl 


minder  en  daalt  de  barometer,  terwyl  te  gelijker  t\jd  c 
de  locht  besloten  dampen  verdicht  worden  door  de  afkoelii 
'~  regen  overgaan.  De  noorde-  en  noord-ooste  winden  int 
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deel,  die  de  koudste  z\jn,  voeren  ons  eene  dichtere  lucht  toe, 
die  den  barometer  doet  rijzen;  maar  daar  deze  winden  over 
eene  groote  uitgestrektheid  vast  land  gestreken  z\jn,  zijn  z^ 
uitgedroogd  en  vergezeld  van  een  zuiveren  helderen  hemel. 

127.  Het  meten  der  hoogte  van  bergen  door  den  barometer. 
Het  belangrijkste  gebruik  dat  men  van  den  barometer  gemaakt 
heeft  is,  dat  men  hem  heeft  toegepast  op  het  meten  van 
bergen.  Wanneer  men  zich  den  dampkring  voorstelt ,  verdeeld 
in  horizontale  lagen  van  dezelfdie  dikte,  bijv.  in  honderd 
lagen,  zal  een  barometer,  op  de  oppervlakte  van  de  zee, 
te  Havre  byv.,  het  gewicht  van  deze  honderd  lagen  te  dragen 
hebben;  en  wij  hebben  gezien  (zie  123)  dat,  om  in  evenwicht 
Mermede  te  z\jn,  hij  gemiddeld  de  hoogte  van  760  millim.  zal 
bereiken.  Maar  als  men  dezen  barometer  in  den  dampkring 
verheft,  tot  boven  de  tiende  laag,  zal  hij  niet  meer  dan  het 
gewicht  van  de  90  lagen  te  dragen  hebben,  dat  natuurlijk 
minder  bedraagt,  dan  hetgeen  hij  vroeger  droeg.  Het  kwik 
moet  dus  zakken  in  den  barometer.  Het  zal  nog  meer  zakken , 
wanneer  men  zich  den  barometer  voorstelt,  gebracht  boven 
de  twintigste  laag,  en  zoo  verder  tot  aan  de  grens  van  den 
dampkring,    indien    het  mogelyk  ware  er  den  barometer  te 

I  brengen.  Daar  zou  het  kwik  geene  drukking  meer  onder- 
vinden, en  de  oppervlakte  in  de  buis  zou  gelijk  staan  met 
die  in  het  bakje. 

Omdat  de  barometer  daalt  naarmate  men  zich  verheft, 
kan  men  van  de  maat  der  daling  de  hoogte  waarop  men 
is  boven  de  oppervlakte  der  zee  afleiden.  Als  de  lucht  altyd 
den  uitersten  graad  van  dichtheid  bezat ,  tot  aan  de  uiterste 
grens  van  den  dampkring ,  zou  deze  hoogte  gemakkelijk  kun- 
nen berekend  worden;  want,  daar  de  lucht  ongeveer  tien 
duizend  maal  minder  weegt  dan  het  kwik ,  zou  men ,  indien 
de  barometer  ëën  duim  gedaald  was,  daaruit  afleiden,  dat 
de  kolom  lucht ,  die  in  evenwicht  is  met  het  kwik  in  de  buis , 
tien  duizend  malen  meer  verminderd  is,  d.  i.  ongeveer  100 
Ned.  ellen;  dat  zou  de  hoogte  zijn  waarop  men  zich  bevond. 
Maar  daar  de  dichtheid  van  de  lucht  noodzakel\jk  afneemt, 
naarmate  men  zich  verheft ,  omdat  de  luchtlagen  een  gewicht 
dragen  dat  hoe  langer  hoe  minder  wordt,  is  het  meten  van 
hoogten  met  den  barometer  niet  zoo  eenvoudig  als  w\j  zoo 
even    stelden:    niet   dan    door  berekening  kan  de  hoogte  der 
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kwikkolom  in  den  barometer  leiden  tot  de  maat  v^  de  hoogte 
der  bergen.  De  gemiddelde  barometerstand,  die  aan  de  op- 
pervlakte der  zee  0,761  Ned.  el  is,  is  te  Parys  oi^t  ismer 
dan  0,756  Ned.  el;  waarvan  men  door  berekening  afleidt, 
dttt  de  grond  van  Parijs  34  ellen  boven  de  oppervlakte  van 
de  zee  gelegen  is. 

128.  Hoogte  van  den  dampkring.  De  lucht,  genomen  op  de 
oppervlakte  van  de  aarde,  weegt  omstreeks  10400  maal  min- 
der dan  het  kwik;  daaruit  volgt,  dat,  als  zij  tot  aan  de 
grens  van  den  dampkring  alt\)d  dezelfde  dichtheid  behield  ^ 
er  eene  hoogte  van  10400  maal  76  duim,  of  bijna  8000 
ellen,  noodig  zou  zijn,  om  tegen  de  kolom  kwik  in  den  ba- 
rometer op  te  wegen.  Maar  daar  de  dichtheid  van  de  lucht 
snel  afneemt,  naarmate  men  zich  verheft,  is  er  eene  veel 
grootere  hoogte  van  den  dampkring  noodig,  om  de  kolom 
van  den  barometer  in  evenwicht  te  houden.  Aan  den  eenen 
kant  nu  het  afnemen  van  de  dichtheid  der  lucht,  in  de  hooge 
streken ,  in  aanmerking  nemende ,  en  aan  den  anderen  kant 
hare  verdichting,  die  altijd  toeneemt  door  de  afkoeling,  naar- 
mate men  stijgt,  heeft  men  de  hoogte  van  den  dampkring 
vrij  groot  geschat.  Eene  hoogte  van  60  a  70  mijlen  heeft 
men  afgeleid  uit  de  waarneming   der  schemeringen  (zie  106). 

UITWERKSELEN    VAN    DE    DAMPKRINGSDRUKKING. 

129.  De   dampkringsdrakking  werkt  in  alle  richtingen.   Men 

meene  niet,  dat  de  drukking  van  den  dampkring,  gelijk  de 
zwaarte ,  slechts  van  boven  naar  beneden  werkt ;  neen  —  de 
gassen  even  als  de  vloeistoffen  hebben  de  eigenschap  hunne 
drukkiog  in  alle  richtingen  voort  te  planten;  hieruit  volgt 
dat  het  gewicht  van  den  dampkring  zich ,  niet  alleen  van 
boven  naar  beneden,  maar  ook  van  ter  zijde,  en  zelfs  van 
beneden  naar  boven  doet  gevoelen.  Een  groot  aantal  proe- 
ven bewyst  het:  by  voorbeeld  de  Maagdenbnrger  halve  bol- 
len (zie  114);  men  moge  er  in  horizontale,  zoo  als  men 
fig.  90  aanwijst,  of  in  vertikale  richting  aan  trekken,  meij 
vindt  in  beide  gevallen ,  dat  men  dezelfde  kracht  noodig  heeft , 
om  hen  te   scheiden. 

Men  kan  de  waarheid,  dat  de  dampkringsdrukking  van 
beneden  naar  boven  werkt,  door  de  volgende  proef  bevesti- 
feij:  men  vult  een  gewoon  bierglas  met  water  ^  men  dekt  het 
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aet  een  blad  papier  dat  men  er  tegen  aan  houdt  met  de 
)alm  van  de  hand ,  terw^l  men  met  de  andere  hand  het  glas 
imdraait ;  vervolgens  de  hand  wegnemende ,  die  het  papier 
iteunde,  ziet  men,  dat  het  giae  vol  blfjft)  daar  het  wateren 
iet  papier  worden  opgehouden  door  de  drukking  die  v«i 
)eneden  naar  boven  werkt  (flg.  103).  Zonder  het  blad  papier 
tou  het  water  in  het  glae  üicb  verdeden  om  de  lucht  te 
aten  intreden ,  en  zou  de  proef  niet  gelukken.  Het  gebruik 
T&n  den  ateek-hevel ,  waarvan  zich  de  wijnkoopers  bedienen 
)m  wijnen  te  proeven ,  is  ook  gegrond  op  de  werking  van 
Ie  dampkringsdmkking.  Het  is  eene  blikken  buis  (fig.  102), 
ua  het  benedeneinde  in  een  kleinen  kegel  uitloopende ,  waar- 
ran  het  einde  o  geopend  is ;  aan  het  andere  einde  is  eene 
deine  opening  die  met  den  duim  gesloten  wordt.  Wanneer 
tteide  einden  open  zijn,  dompelt  men  de  buis  in  een  vat, 
met  wyn  gevuld ,  waar  zy  door  de  onderste  opening  vol 
wordt ,  tot  op  de  hoogte  van  den   wijn  in  het  vat.    Als  men 


02.  Steek-herel. 


nu,  gelijk  in  bijstaande  figuur  aangetoond  wordt,  het 
bovenate  eind  met  den  duim  sluit  en  de  buis  terug  trekt, 
blijft  z^  Tol  door  de  drukking  die  op  o  werkt.  Maar  indien 
men  den  den  duim  er  afneemt  en  de  buis  nu  boven  een  glas 
houdt,  loopt  de  vloeistof,  daar  nu  de  dampkringsdrukking 
evenzeer  van  boven  als  beneden  werkt,  dadelijk  weg,  en 
vordt  in  het  glas  opgevangen. 

130.  OrnkklDg  die  het  meucheltlk  ligctuun  oaderrindt.  Daar 
wij  gezien  hebben ,  dat  de  drukking  der  atmospheer  op  één 
vierkanten  duim  gelijk  is  aan  1,033  kilogrammen  (zie  116' 
kannen  wy  begrijpen,  dat  de  atmospherische   druk,  di' 
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ligchaam  te  dooretaan  heeft,  ttü  aamerkelük  moet  wezen.  Om 
deze  drukking  te  berekenen  behoeft  men  slechts  te  weten ,  d&t 
Toor  een  mensch,  van  gewone  grootte  en  omvang,  de  geheels- 
ligohaam- oppervlak  te  nagenoeg  gel^k  is  aan  een  en  een  hal- 
ven vierkanten  meter ,  dat  is  te  zeggen  1 5000  vierkante 
dnimen.  De  geheele  drukking  door  het  menschelijk  ligchaaa' 
gedijen  is  dus  gel^k  aan  15000  maal  1,033  kilogrammen, 
duB  ongeveer  aan  1 5500  kilogrammen. 

Maar,  zal  men  zeggen,  hoe  komt  het  dan  dat  w^  niets 
van  deze  vreeselijke  drukking  gewaar  worden  ?  Hoe  komt 
het,  dat  wij  er  niet  door 
verpletterd  worden  ?  Dit 
komt  vooreerst  hierdoor, 
dat,  gelyk  in  de  vorige 
paragraaf  is  aangetoond,  die 
drukking  zich  gelïjkel^k 
in  alle  richtingen  voortplant, 
dat  zij  op  ons  werkt  van 
boven ,  van  beneden ,  van 
ter  zü'^en,  en  zoodoende 
die  drukking  zich  zelve  op- 
heft, In  één  woord,  wj 
bevinden  ons  in  de  lucht  als 
een  duiker  in  het  water,  ge- 
drukt naar  éénc  zijde,  maar 
tegengehouden  door  den 
druk  van  de  andere  zijde. 
Dit  is  dan  ook  de  reden 
waarom  wtj  dien  druk  op 
een  punt  van  ons  ligchaam 
niet  meer  gevoelen  dan  op 
een  ander ;  maar  dit  ver- 
klaart nog  niet,  waarom  wj 
niet  plat  gedrukt  worden 
tusschen  deze  drukkingen 
ale  tusschen  de  bladen  eener 
pers.  Dat  wij  wederstand 
kunnen  bieden  ligt  ïn  de 
^■laeticiteit  van  eenige  gassen ,  die  zich  bevinden  in  het  bloed 
g*'.  het  weefsel  der  spieren  en  in  één  woord  in  al  onze  organen. 


FIg.  104.     Gevolg  van  de  atmosphe- 

rlachfl  drnkkint;  op  het  tueDscha- 

lyk  ligcliuim. 
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Deze  gassen  z\jn  wel  is  wuar  samengedrukt  door  het  gewicht 
der  atmospheer,  maar  zij  bieden  weerstand  door  hunne  veer- 
kracht ,  zoo   dat  ons  ligchaam  in  dit  opzicht  te  vergelijken  is 
met  een   met   lucht   gevulden  beker.    De  wanden  van  dezen 
laatsten  worden  van  buiten  naar  binnen  gedinikt  door  het  ge- 
wicht der  atmospheer;  maar  hoe  dun  z\j  ook  zijn,  zij  bieden 
weerstand ,  omdat  de  lucht ,  die  den  beker  vult ,   de  wanden 
Tan  binnen  naar  buiten  drukt  ten  gevolge  van  hare  elasticiteit, 
met  eene  kracht  juist  gelijk  aan  die  welke  van  buiten  werkt. 
Om    aan    te   toonen,    dat  er  zich  gassen  bevinden  in  het 
spierweefsel    en  dat  deze  gassen  door  den  druk  der  atmos- 
pheer zijn  samengeperst,   doet  men   de  volgende  proef.    Men 
neemt  eene  groote  glazen  buis,   open  aan  beide  einden,  met 
een    dikken    rand,     om    de    hand   van  den  proefnemer  niet 
te   kwetsen.     Deze    buis    plaatst    men    op   de  plaat  van  een 
luchtpomp    en    sluit    het  boveneind    met  de  palm   der  hand 
zooals   fig.    104  aantoont.    De  lucht,  die   onder  de  hand  is 
opgesloten,    maakt    eerst    evenwicht    met    de    drukking  van 
buiten   van   de  atmospheer  en  men  wordt  op   de  hand  geene 
de  minste   drukking  gewaar.    Maar  zoo  een  ander  de  luc^ht , 
die  in  de  buis  is , .  verdunt ,   merkt  men  eene  sterke  drukking 
op   de    hand    en    men    kan    haar   niet  dan  met  moeite  weg 
trekken.    Ook  ziet  men  dat  de  handpalm  opzwelt  en  dat  het 
bloed  door  de  poriën  aan  de  huid  tracht  te  ontwijken ,  daar  de 
nitzettingskracht  der  gassen ,  die  in  het  spierweefsel  aanwezig 
zijn,    niet   meer    door    de    luchtdrukking  tegengewerkt  wordt. 
Uit  de   zoo   even  genoemde   proef  zoude  men  kunnen  opma- 
ken ,   dat ,   zoo  men   eene  hand  op  eenig  voorwerp  gelegd  had . 
men  die  niet  meer  zoude  kunnen   opligten  ten  gevolge  van  de 
drukking   der  lucht ;  maar  hier  heeft  men  onder  de  hand  geene 
verijlde  lucht ;  tusschen  de   hand   en  het  ligchaam  vindt  men 
eene    zeer  dunne  laag  lucht,   die  door  hare  elasticiteit  even- 
wicht maakt  met  de  atmospherische  drukking ,  en  hierdoor  on- 
dervindt men  geen   weerstand,   als  men   de  hand  opligt. 

De  koppen  of  kopglazen ,  die  men  in  ziekten  gebruikt ,  z\jn 
eene  toepassing  van  de  gevolgen  der  drukking  van  de  atmos- 
pheer op  het  menschelijk  ligchaam  en  van  de  elasticiteit  der 
gassen ,  die  zich  in  onze  weefsels  bevinden ,  welke  gassen  zijn : 
koolzuur,   zuurstof  en  sporen   van   stikstof. 
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HOOFDSTUK  II. 

MAAT    VAN  DE    SPANKRACHT    DER    GASSEN. 

• 

131.  Wet  van  Mariotte.  Wij  hebben  gezien,  dat  een  on- 
derscheidend kenmerk  van  de  lucht  en  van  alle  gassen  ge- 
legen is  in  hunne  samendrukbaarheid  en  in  hun  uitzettings- 
vermogen. Wij  moeten  nu  nog  de  wet  leeren  kennen  volgens 
welke  deze  samendrukbaarheid  zich  regelt,  dat  wil  zeggen 
in  welke  reden  het  volume  van  een  gas  toe-  of  afneemt  ten  ge- 
volge van  verminderde  of  vermeerderde  drukking. 

De  abt  Mariotte,  een  fransch  natuurkundige  te  Parijs  in 
1684  overleden,  heeft  het  eerst  deze  wet  gevonden,  dat  ket 
volume  van  een  gas  omgekeerd  evmredig  is  aan  de  drukking  welke 
het  doorstaat:  dat  wil  zeggen  dat  bij  het  twee-  of  driemaal 
grooter  worden  van  de  drukking ,  het  volume  twee-  of  drie- 
maal kleiner  wordt;  en  dat  bij  het  twee-  of  driemaal  min- 
der worden  van  de  drukking ,  het  gas  ten  gevolge  van  zijne 
expansief-kracht  een  twee-  of  drievoudig  volume  verkrijgt. 
Deze  wet  noemt  men  de  wet  van  Mariotte, 

Om  deze  wet  te  bewijzen  maakte  Mariotte  gebruik  van 
eene  buis,  naar  hem  de  buis  van  Mariotte  genaamd.  Zij  be- 
staat in  eene  ü-vormige  omgebogen  buis  met  ongelijke  armen, 
zoo  als  wij  in  fig.  105  en  106  zien.  Hier  is,  juist  omgekeerd 
als  bij  den  hevel-barometer,  de  kleine  arm  gesloten  en  de 
groote  open.  Langs  den  grooten  arm  vindt  men  eene  schaal 
in  centimeters,  die  de  hoogte  van  het  kwik  aanwijst  dat  men 
er  ingiet.  Langs  den  kleinen  arm  vindt  men  ook  eene  schaal 
welke  tien,  van  inhoud  gelijke,  ruimten  aanwijst.  Eindelijk 
draagt  men  nog  zorg  dat  de  nulpunten  op  beide  schalen  over. 
eenkomen.  Men  begint  nu  met  e^n  weinig  kwik  in  de  buis 
te  gieten  tot  dat  het  niveau  in  beide  armen  even  hoog  staat 
en  met  de  nulpimten  der  schalen  overeenkomt,  zie  fig,  105. 
In  dezen  toestand  staat  een  kleine  massa  lucht  in  den  korten 
arm  onder  de  drukking  van  de  atmospheer  buiten  de  buis, 
en  daar  het  niveau  in  de  beide  armen  gelijk  is,  is  deze 
druk  gelijk  aan  éëne  atmospheer.  Giet  men  nu  langzamer- 
hand kwik  in  den  langsten  arm,  dan  wordt  de  lucht  in  den 
kleinsten  meer  en  meer  samengedrukt  en  neemt  daardoor  in 
volume  af,  zoo  als  fig.  106  aantoont,  en  neemt  men  dan  de 
kwikkolom  in  den  langen  arm  tusschen  het  niveau  C  en  den 
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Dop  A ,  dan  vjudt  tnon  dat  deze  hoogte  juist  gelgk  staat  met 
-1^  hoogte  van  den  barometer  op  het  oogenbhk  vfui  de  proef- 
n.eming.    De   drukking,   welke  deze  kolom  kwik  AC  uitoefent 


de  gassen 


op  de  lucht  in  den  kicinen  arm,  is  dus  gelyk  aan  de  druk* 
king  van  ééne  atmospheer,  en  daar  deze  kolom  zelfbij  A 
de  drukking  van  ééne  atmospheer  te  dragen  heeft,  volgt  hier- 
uit, dat  op  liet  oo^enblik,  dat  het  volume  B  C  tot  de  helft 
ia  teruggebracht ,   de  geheele   drukking ,   die  bet  te  doorstaan 
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heeft,  gelijk  ia  aan  iaee  atmospheren  ,  dnt  ïb  te  zeggen  twee- 
maal zoo  groot  als  hij  het  begin  van  de  proef.  Men  vindt, 
dat  by  eene  drukking  van  drie  almospheren  het  volume  drie- 
maal kleiner  ia  geworden  en  zoo  vervolgens ,  hetgeen  de  wet 
van  Mariotte   bewast. 

In  de  hierboven  aangehaalde  proef  heeft  men  het  gas 
I  eene  drukking  hooger  dan  die  eener  atmos- 
i  kan  de  wet  van  Mariotte  ook  voor  lagere 
drukking  bewijzen  Hiertoe  maakt  men 
gebruik  van  een  diepen  bak,  die  bestaat 
uit  een  glazen  vat  P  (fig.  107)  waar- 
aan men  een  wyde  buis  M  heeft  be- 
vestigd. Heeft  men  dezen  bak  met  kwik 
gevuld ,  dan  dompelt  men  er  eene 
barometer- buis  met  het  open  einde  in; 
deze  buis  is  verdeeld  en  ongeveer  '/• 
met  kwik  gevuld ,  het  overige  bevat 
lucht.  Men  dompelt  nu  deze  buis  zoo- 
ver in  den  bak  tot  het  niveau  van  bet 
kwik  binnen  en  buiten  de  buis  gelyk 
ia.  Het  volume  lucht  A  B  Btaat  nu 
onder  den  druk  van  éene  atmospheer; 
men  meet  dit  volume  door  de  verdeelde 
buia  en  vindt  bijv,  20  verdeelingen. 
Daarop  trekt  men  langzamerhand  (zie 
fig.  108)  de  buis  uit  den  bak,  tot  dat 
het  volume  A  C  tweemaal  zoo  groot  is 
als  AB,  dat  wil  zeggen  40.  —  Daar 
de  kracht  van  uitzetting  de  tenaie 
verminderd  is  naarmate  hit  %  olume 
vermeei  derde  heeft  de  atmospherische 
druk  buiten  n  de  buis  eene  kolom 
kwik  doen  rijzen  C  D  die  op  het 
oogenbhk  dat  het  vol  ime  lucht  ver 
d  tbbeld  is  eene  hoogt  veikr(]gl  ju  st 
half  zoo  groot  als  de  in  den  baro 
meter  op  het  oogenbhk  van  de  ]  oef 
De  1  eht  in  de  bu  s  staat  dus  o  Ier 
de  drukking  van  slechts  eene  halve  atmosphee  hetgeen  doet 
CToa  dat     wanneer  de  lucht  onder  eene    \rukk  ug  komt  twee- 
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maal    minder    dan    te   voren,    het   volume   tweemaal   grooter 
wordt. 

Mariotte  heeft  deze  wet  algemeen  gegeven,  dat  wil  zeggen 
toepasselijk  op  alle  gassen  en  alle  drukkingen :  maar  vele  na- 
tuurkundigen hebben  later  aangetoond  dat  alle  gassen  niet 
evenzeer  samendrukbaar  z^n  en  dat  voor  de  niet  permanente 
gassen  de  wet  van  Mariotte  te  minder  doorgaat  naarmate  z\j 
meer  den  vloeibaren  staat  naderen.  Wat  de  lucht  aangaat 
hebben  Dulong  en  Arago  de  wet  van  Mariotte  tot  op  27  at- 
mospheren  getoetst. 

Maar  de  wet  van  Mariotte  komt  toch  der  waarheid  zeer 
nabij  en  men  kan  zeggen ,  dat  voor  hetzelde  gas  de  dichtheid 
toeneemt  in   dezelfde  reden   als  de  drukking. 

Verder  moeten  wij  nog  doen  opmerken ,  dat  bij  het  samen- 
drukken  van  een  gas  zijne  kracht  van  uitzetting  noodzakelijk 
gelijk  moet  zijn  aan  de  drukking  welke  het  draagt.  Hieruit 
vloeit  voort,  dat  deze  kracht  van  uitzetting,  deze  tensie, 
zelf  in  omgekeerde  reden  is  met  het  volume,  dat  het  gas 
heeft  aangenomen  Is  zijn  volume  twee-  of  driemaal  kleiner 
geworden,  dan  is  integendeel  zijne  tensie  twee-  of  driemaal 
grooter  geworden.  Bij  de  blaasbalgen  bij  voorbeeld,  waar- 
van men  zich  bedient  om  vuur  aan  te  blazen ,  wordt  de  ruimte 
die  tusschen  de  twee  houten  bladen  aanwezig  is,  verminderd 
door  deze  nader  bij  elkander  te  brengen;  hierdoor  verkrijgt 
de  daar  tusschen  bevatte  lucht  een  tensie,  die  haar  in  staat 
stelt  de  atmospherische  drukking  te  overwinnen  en  aldus  met 
een  snellen  stroom  door  de  blaaspijp  te  ontwijken. 

132.  Manometers.  Men  noemt  Manomeinra  die  instrumen- 
ten, welke  dienen  om  de  spankracht  van  gassen  en  dampen 
te  meten  De  naam  wordt  afgeleid  van  twee  grieksche  woor- 
den, die  duny  ijl  en  meten  beteekenen.  Men  onderscheidt 
twee  soorten :  den  manometer  met  vrije  luchtdrukking  en  den 
manometer  met   samengeperste  lucht. 

Manometer  met  vrije  luchtdrukking,  In  fig.  109  zien  wij  een 
manometer  met  vrije  lucht  voorgesteld,  die  op  een  houten 
plank  tegen  een  muur  bevestigd  is  en  in  verbinding  staat 
met  eenen  stoomketel.  Hij  bestaat  uit  een  glazen  buis  B, 
ongeveer  6  meters  lang,  open  aan  het  boveneinde  en  onder- 
aan gesoldeerd  aan  een  bak  C,  die  kwik  bevat.  Yan  dfti^w 
bak  gaat  een  lange  buis  naar  den   stoomketel  X. 
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Wanneer  du  de  spank  &  hl  van  deu  'ttoom  in  den  ketel 
gebjk  13  aau  de  atmo-'i  hensche  dr  kk  ng  dan  maakt  deze 
kracht  üvenwicht  n  pt  let  gewicht  der  atmospheer  dat  zich 
voortplai  t    door  de  l  uta    1)    en  het  kwiknviau    s  dan  gelijk 


èn  in  de  buis  èn         d 
nu    op    de    plank    h 
kolom    van  76  ccn   m 
voorstelt  (zie    114)     pi 

tgaando)  I         jf      2 
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ger  plaatst  men  het  cyfer  3  en  zoo  vervolgeos  altijd  van  76 
lot  76  centimetera ,  daar  iedere  tusachen ruimte  dan  ééae  at- 
mospheer  geldt.  Indien  nu  de  stoom,  het  kvrik  in  den  bak  druk- 
kemde,  dit  voortgeperst  heeft,  bü  voorbeeld  tot  het  cijfer  S'/i, 
zoo  als  onze  fignur  doet  zien ,  dan  W^st  dit  naar  deze  w^jze 
van  verdeeling  aan,  dat  de  spankracht  van  den  atoom  in  den 
ketel  is  van  drie  en  een  halve  atmospheer;  dat  wil  zeggen, 
dat  op  eiken  vierkanten  centimeter  oppervlakte  van  den  bin- 
nenwand van  den  ketel  de  drukking  gel^k  is  aan  drie  en  een 
half  maal   ]  ,033  kilogrammen. 

Manometer»  met  iamengeperHe  lucht.  Dit  instrument ,  gegrond 
op  de  wet  van  Mariotte,  bestaat  uit  eene  glazen  buis  van  50 
tot  80  centimetere  lengte  (zie  fig. 
110).  Het  boveneinde  is  gesloten 
en  het  ondereinde  staat  in  verbin- 
ding met  een  kwikbak.  Deze  bak, 
geheel  eo  al  gelijk  aan  dieu  van 
den  manometer  met  vrye  lucht- 
drukking ,  is  ook  door  eene  lange 
buis  met  het  vat  verbonden,  dat 
hot  gas  of  den  stoom  bevat ,  waar- 
van men  de  spankrncht  wil  meten. 
De  buis  ab  bevat  zooveel  lucht, 
dat  wederom  het  kwik-niveau  in 
de  buis  gelijk  staat  met  dat  in 
den  bak,  wanneer  in  dezen  het 
kwik  onder  de  drukking  van  ééne 
atmospheer  is.  Door  groolen  druk 
wordt  het  kwik  bijv.  tot  b  in  de 
buis  geperst  en  het  volume  lucht, 
eerst  gelijk  aan  den  inhoud  der 
buis,  beslaat  nu  slechts  het  bovenste 
gedeelte  ab.  Om  de  drukking  te 
leeren  kennen,  die  op  c  wordt  uit- 
geoefend, moet  men  bij  het  ge- 
wicht der  kwikkolom,  die  zich  in 
de  buis  verheft  boven  het  niveau 
in  den  bak,  optellen  de  spankracht 
der  lucht  m  ab  bcvnt,  welke  tcnsïe 
Mariolle  kunnen  beveVenen,  a\ft  ^'\^  ^«i 


namengepersle  lachL 
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vermindering  van  volume  in  aanmerking  nemen,  welke  de 
lucht ,  in  den  manometer  bevat ,  ondergaan  heeft.  Eene  schaal 
naast  de  buis  wijst  in  atmospheren  de  som  der  drukking 
aan  van  de  opgedreven  kolom  kwik  en  van  de  spanning 
der  lucht  a  b  en  doet  ons  bij  gevolg  de  drukking  kennen, 
die  op   het   kwik   in   den   bak   uitgeoefend  wordt. 

DIFFUSIE   EN    OPLOSBAARHEID    DER   GASSEN. 

133.  Wet  van  de  menging  van  Gassen.  (Diffusie).  W\j  heb- 
ben gezien  (fig.  68)  dat  vloeistoffen,  zoo  zij  geene  schei- 
kundige werking  op  elkander  uitoefenen  of  zich  niet  vermen- 
gen, steeds  trachten  zich  van  elkander  te  scheiden  en  zich 
te  plaatsen  in  rangorde  van  hare  dichtheid.  Met  de  gassen 
heeft  dit  niet  plaats :  zij  gehoorzamen  steeds  aan  hun  uitzettings- 
vermogen en  volgen  bij  hunne  vermenging  de  volgende  wetten: 
1°.  Welke  ook  de  dichtheid  van  de  ga%%en  zij^  zij  mengen  zich 
êieedê  in  gelijke  verhouding  in  al  de  gedeelten  der  vaten ,  waarin 
zij  bevat  zijn, 

2^.   Het  vitzettings-vermogen  van  het  mengsel  is  gelijk  aan   de 
som  van  het  uitzetings-vermogen  van  de  gemengde  gassen. 

Berthollet,  beroemd  fransch 
scheikundige,  overleden  in  1822, 
heeft  de  eerste  wet  door  de 
volgende  proef  bewezen.  Hij  nam 
twee  glazen  bollen  van  d.enzelfden 
inhoud  en  verbond  die  door  eene 
buis ,  welke  van  kranen  voorzien 
was.  Den  eenen  bal  vulde  hij 
met  waterstof,  het  ligtste  gas 
dat  bekend  is,  den  anderen  met 
koolzuur,  een  zeer  zwaar  gas, 
en  stelde  ze  beiden  zoo  als  wy 
in  fig.  111  zien,  in  de  kelders 
van  het  observatorium  te  Parijs. 
Deze  kelders  zijn  zeer  diep, 
zoodat  de  temperatuur  aldaar 
het  geheele  jaar  door  gelijk  blijft. 

Fig.  111.  Proef  van  Berthollet.         Toen    de    bollen    en    de    daarin 

bevatte    gassen    de    omringende 
temperatuur  hadden   aangenomen   opende  hij  de  kranen.     Na 
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korten  tijd  vond  men  dat  de  beide  gassen,  niettegenstaande 
hun  verschil  in  dichtheid,  zich  gelijkelijk  in  beide  ballons  ge- 
mengd hadden. 

Uit  deze  proef  besluit  men ,  dat  de  lucht  (een  mengsel  van 
stikstof  en  zuurstof,  twee  gassen  van  verschillende  dichtheid) 
op  alle  hoogten  van  de  atmospheer  van  dezelfde  samenstelling 
moet  zijn:  en  werkelijk  wordt  dit  ook  door  de  waarneming 
bevestigd. 

134.  Wet  van  de  oplosbaarheid  der  gassen  in  vloeistoflën.  De 
gassen  mengen  zich  met  water  en  andere  vloeistoffen,  lossen 
er  in  op.  Maar  de  hoeveelheid,  die  opgelost  wordt,  hangt 
af  van  de  natuur  van  het  gas,  van  de  drukking  en  van  de 
temperatuur.  Bij  de  gewone  drukking  en  temperatuur  lost 
water  ongeveer  Yj,  van  zijn  volume  zuurstof  op ,  een  gelijk 
volume  aan  het  z\jne  van  koolzuur,  en  450  maal  zijn  vo- 
lume ammoniak-gas.  Het  oplossen  van  gassen  in  vloeistoffen 
is  aan   de  drie  volgende  wetten  gebonden: 

1**.  Voor  eene  zelfde  temperatuur  en  eene  zelfde  vloeistof  is  het 
gewicht  van  hei  opgeloste  gas  evenredig  aan  de  drukking. 

2®.  Het  gewicht  der  opgeloste  gassen  is  des  te  aanzienlijker  naar^ 
mate  de  temperatuur  lager  is. 

3^  Be  hoeveelheid  gas  ^  welke  door  eene  vloeistof  wordt  opge- 
lost ^  is  onafhankelijk  van  de  natuur  en.  de  hoeveelheid  van  de 
andere  reeds  opgeloste  gassen.  In  andere  woorden:  elk  gas  wordt 
opgelost  alsof  het  alleen  ware. 

De  eerste  wet  wordt  toegepast  in  de  nijverheid  bij  het 
vervaardigen  van  gashoudende  wateren,  bijzonder  koolzuur 
houdende  wateren.  Door  perspompen  doet  men  in  het  water 
eene  overmaat  van  koolzuurgas  oplossen  en  deze  oplossing 
wordt  verder  in  flesschen  of  kruiken ,  die  bijzonder  goed  ge- 
sloten  zijn,   aan   de  verbruikers  aangeboden. 

Het  koolzuurgas  in  oplossing  in  schuimend  bier,  in  Cham- 
pagne-wijn en  in  alle  andere  schuimende  wijnen  voorhanden 
is  oorzaak  van  den  knal,  die  het  ontkurken  van  zulke  fles- 
schen vergezelt;  want  het  in  overmaat  opgeloste  gas  (onder 
groote  drukking)  maakt  zich  weder  vrij  nu  de  drukking 
vermindert  bij  het  ontkurken  der  flesch. 


HOOFDSTUK  IH. 


DIE   OP    DE   EIGENSCHAPPEN    DER   LCCHT   EN 
OP   DE   ATUOSPHERISCUE   DKCKEIHG   BERCSTEN. 

135.  Lncbtpomp.  De  luchtpomp  is  eea  werktuig,  waarvan 
wü  ons  bedienen  om  eene  gegevene  ruimte  luchtledig  te  ma- 
ken, zoo  als  wij  reeds  in  vele  proeven  gezien  hebben,  of 
liever  om  daarin  de  lucht  te  verdunnen;  want  men  kan  er 
geen  volkomen  luchtledig  door  verkrijgen.  Dit  werktuig  werd 
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lütgeronden  door  Otto  van  Guericke,  burgemeester  van  Maag- 
denburg, in  1660,  kort  nadat  Torricelli  (zie  115)  het  ydel 
in  eene  bnis  verkregen  had,  W^j  zien  in  fig.  112  in  perspec- 
tief eene  teekenaing  van  de  luchtpomp;  fig.  113  geeft  ons  eeae 
lengte-doorsnede  en  fig.  114  eene  overtangeche. 

Dit  irerktuig  bestaat  uit  twee  glazen  pompcylinders ,  waarin 
twoe  (lederen    zuigers  P  en  Q  op  en  neer  kunnen  gaan,  die 


ichtpomp. 


mat  olie  doortrokken  zijn,  goed  tegen  de  wanden  der  cylin- 
ders  passen  en  ze  dus  hermetisch  sluiten.  Aan  deze  zuigers 
z^n  twee  getande  staven  A  en  B  bevestigd ,  in  welker  tanden 
een  klein  rondsel  K  (zie  fig.  114)  grijpt.  Men  doet  dit  rond- 
sel  beurtelings  van  links  naar  rechts  en  van  rechts  naar  links 
gaan  door  middel  van  eene  kruk  M  N,  zoodat  de  eene  zui- 
ger qjst  als  de  andere  daalt. 

De  beide  pompcylinders  zyn  vast  gecement  op  een  koperen 
voetstuk  H,    dat  ook   nog   eene    kolom  1  dias.^,  -w««iv'^<y^«^ 
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Al  wat  wij  van  dezen  pompcylinder  zeiden  is  ook  toepafli- 
selijk  op  den  anderen.  Het  werktuig  zoude  met  ëënen  cylin- 
der  kunnen  werken  en  inderdaad  zoo  was  de  eerste  lucht- 
pomp ,  die  men  maakte ,  samengesteld.  Gebruik  makende  yan 
twee  porapcylinders  kan  men  sneller  eene  verijling  verkrijgen 
en  buitendien,  daar  de  atmospherische  drukking  evenwicht 
maakt  op  de  twee  zuigers ,  ondervindt  men  minder  weerstand 
bij  hunne  beweging.  Hawksbee,  engelsch  natuurkundige , 
voerde  deze  laatste  het  eerst  in. 

136.  Verklikker  van  de  luchtpomp.  Daar  men  door  de  Incht- 
pomp  nimmer  het  volkomen  luchtledig  onder  den  recipiënt 
kan  verkrijgen,  maar  de  lucht  aldaar  alleen  meer  of  min 
verijld  is ,  is  het  van  belang  te  weten  tot  hoever  die  verijling 
van  de  lucht  is  gekomen,  wanneer  men  een  zekeren  tijd  ge- 
pompt heeft.  Daarom  maakt  men  aan  de  kolom,  die  den 
recipiënt  draagt,  eene  glazen  klok  D  (zie  fig.  112),  die  met 
haar  boveneinde  gemeenschap  heeft  met  de  buis,  die  door  het 
midden  van  de  kolom  I  gaat.  In  deze  klok  vindt  men  eene 
gelijk-armige  omgebogen  buis,  welke  men  verklikker  noemt; 
zij  is  inderdaad  een  hevel-barometer,  die  in  plaats  van  80 
centimeters  er  slechts  20  heeft.  De  arm  links  op  de  teeke- 
ning  is  gesloten,  de  andere  is  open.  Eindelijk  vindt  men 
b\j  de  buis  een  metalen  schaaltje,  dat  in  millimeters  is  ver- 
deeld. Daar  het  nulpunt  der  schaal  het  midden  van  de  twee 
armen  is,  volgt  hieruit  eene  dubbele  verdeeling,  de  eene 
naar  beneden ,  de  andere  naar  boven ,  als  bij  den  barometer 
van  Gay-Lussac. 

Hebben  wij  nu  den  gesloten  arm  met  kwik  gevuld,  dan 
houdt  de  lucht,  die  in  den  recipiënt  R  en  in  de  klok  E  be- 
vat is,  zoolang  zij  genoegzame  spanning  heeft,  het  kwik  in 
dezen  arm  op :  maar  heeft  men  een  zeker  aantal  zuigerslagen 
gedaan,  dan  wordt  de  lucht  ijler  en  maakt  door  hare  span- 
ning geen  evenwicht  meer  met  de  kolom  kwik  in  den  gesloten 
arm.  Het  daalt  dus  in  dezen  arm  en  rijst  in  den  anderen. 
Hoe  meer  slagen  men  met  de  pomp  doet,  des  te  minder  ver- 
schil verkr^gt  men  in  het  kwik-niveau  in  de  beide  armen; 
maar  nimmer  verkr^gt  men  juist  hetzelfde  niveau  in  de  beide 
armen ;  het  kwik  staat  altijd  minstens  1  of  2  millimeters  hooger 
JU  den  gesloten  dan  in  den  open  arm.  Dit  drukt  men  uit  dooir 
te  zeggen  :  men  Aeeft  een  lucMledig  verkrtgen  tot  \  of  ^  miUvm/ster^* 
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137.  Terichillflsde  proeven  met  de  Incbtpomp.  Wy  hebben 
eeds  talrijke  proeven  met  de  luchtpomp  beschreven ,  ale  daar 
ijn:  die  van  kwikregen  (zie  fig.  1),  van  den  val  der  lig- 
bamen  in  het  luchtledige  (zie  fig.  37),  van  de  blaas  in  het 
ochtledige  (zie  fig.  86),  ted  de  berstende  blaas  (zie  fig.  88) 
en  eindelijk  van  de  Maag- 
denburger  halve  bollen  (zie 
fig.  90.) 

Eiadelük  dient  de  lucht- 
pomp ons  ook  nog  om  te 
bewijzen,  dat  de  lucht  door 
haar  ziiurstofgehnlte  in  Staat 
is  de  verbranding  en  het  le- 
ven te  onderhouden.  Plaatst 
men  bij  voorbeeld  onder  deu 
ontvanger  eene  brandende 
ka«rs,  dan  verzwakt  de 
vlam  meer  «n  meer  naar 
gelang  de  lucht  ijler  w<»dt, 
en  eindelijk  gaat  zij  geheel 
If^^^  uit.    Zoo  valt  ook  een  dier, 

■pi4*  een    vogel    bij    voorbeeld , 

onder    den    ontvanger    be- 
zwijmd neder,  zoodra  men 
de   lucht    verdunt   (zie  fig. 
115).     De    zoogdieren    en 
het  liichtlwiige.     vogels    sterven    dadelijk  in 
het  luchtledige,  de  visschen 
langer    het    gemis    der  lucht  doorstaan ; 
L  zellB  dagen  in  het  luchtledige  te  hebben 


Xig.  115.  Be^wyi 


en  reptiliën  kunnen 
insecten  leven  nog  e 
doorgebracht. 

1S8.  TeepaisiBg  van  het  Inchtledige  op  de  bewaring  vai  TO«dt&p- 
mlddelsn.  Eene  belangr^ke  toepassing  van  het  luchtledige  heeft 
men  gemaakt  op  de  bewaring  van  voedingsmiddelen.  In  de 
lucht,  onder  den  invloed  der  warmte,  der  vochtigheid  en  der 
zuurstof,  gaan  deze  stoffen  spoedig  tot  gisting  en  rotting  over. 
Belet  men  de  toetreding  der  zuurstof,  &f  door  een  luchtledig 
te  maken  i>f  op  eene  andere  wyze ,  dan  kan  men  deze  stoffen 
lang  frisch  bewaren. 

Appert    te   Fai^s    was    de    eerste  die  in  1809  het  middel 


168  LTJCHTPOMP. 

leerde  kennen  om  voedingsmiddelen  te  bewaren  in  het  lach^ 
ledige,  of  juister  gezegd,  in  eene  ruimte  vrij  van  zuurstof, 
dat  hier  op  hetzelfde  neerkomt.  Volgens  •  zijne  w\j ze  van  doen 
worden  de  stoffen,  die  men  bewaren  wil,  in  een  glazen  flesch 
gedaan,  de  flesch  wordt  goed  gevuld  en  goed  gekurkt  en  ia 
een  waterbad  geplaatst ,  dat  men  warm  maakt  en  eenigen  t\jd 
kokend  houdt  Onder  den  invloed  der  warmte  wordt  de 
weinige  zuurstof,  die  nog  in -de  flesch  aanwezig  was,  door 
de  organische  stoffen  opgenomen,  zoodat  er  niets  overblijft 
in  vrijen  staat  dan  stikstof,  een  gas,  dat  de  gisting  niet 
kan  te  voorschijn  roepen.  Wat  men  aldus  bereid  heeft ,  blijl^ 
tot  20  jaren  zonder  bederf.  Tegenwoordig  gebruikt  men  ge- 
woonlijk blikken  bussen  in  plaats  van  flesschen. 

In  Engeland  heeft  men  de  manier  van  Appert  gewijzigd. 
In  plaats  van  de  spijzen  in  hermetisch  gesloten  bussen  te 
doen  koken,  maakt  men  in  het  deksel  van  deze  een  klein 
gaatje,  waaruit  de  dampen,  die  bij  de  koking  ontstaan,  kun- 
nen ontwijken,  en  te  gelijker  tijd  ook  de  lucht,  die  nog  in 
de  bussen  aanwezig  was,  welke  met  de  dampen  meegevoerd 
wordt.  Als  men  denkt,  dat  al  de  lucht  uitgedreven  is,  laat 
men  op  het  gaatje  in  het  deksel  een  droppel  gesmolten  lood 
vallBn  en  sluit  zoodoende  de  opening.  Op  deze  wyze  houdt 
men  op  de  schepen  vleesch  en  groenten  versch ,  dat  veel  tot  ge- 
zondheid der  bemanning  bijdraagt. 

139.  Lochtperspomp.  De  lucktperspomp  is  een  toestel,  dat 
dient  om  de  lucht  samen  te  persen.  Voorgesteld  in  fig.  116, 
heeft  het  veel  overeenkomst  met  de  luchtpomp.  Even  als 
deze  heeft  het  twee  pompcylinders  en  een  ontvanger.  Deze 
cylinders  zijn  van  koper  of  van  dik  glas  om  sterk  te  kunnen 
zyn ,  en  de  recipiënt  is  een  glazen  cylinder  met  dikke  wai^ 
den,  welke  aan  weerszijden  gesloten  wordt  door  sterke  kope- 
ren platen,  die  stevig  tegen  de  afgeslepen  randen  van  den 
cylinder  geperst  worden  door  vier  koperen  bouten  met  moeren. 
Om  ongelukken  te  voorkomen  bij  het  breken  van  den  cylin- 
der, door  de  te  groote  spanning  van  de  samengeperste  lucht, 
heeft  men  dezen  voorzien  van  een  ijzeren  vlechtwerk,  om  de 
scherven  ,  die  anders  ver  weg  geworpen  zouden  worden ,  tegen 
te  houden.  Tusschen  de  pompcylinders  eindelijk  en  den  reci- 
piënt vinden  wij  een  kleinen  manometer  met  samengeperste 
JizeJ^t  (zie   132),    welke  uit  een  cylindrisch  met  kwik  gevuld 
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bskjc  *■  bestaat ,  waarin  eene  met  lucht  gevulde  buis  met  het 
open  einde  gedompeld  ie. 

Om  nu  de  werking  tbq  de  machine  te  begrypen  moeten 
w^  hier  nog  hijvoegen ,  dat  binnen  in  de  zuigers  en  beneden 
'  in  de  pompcylinders  vier  kleppen  gevonden  worden ,  geheel 
gel^k  aan  die  van  de  luchtpomp,  maar  zicb  in  tegengestelden 
na  openende,  dat  is  te  seggen,  van  boven  naar  beneden. 
Dalen  de  zuigers ,  dan  sluiten  zich  hunne  kleppen ,  ten^jl 
die,  welke  beneden  in  de  pompcylindera  aanwezig  z^jn ,  ziah 
(^tenen;  waaruit  volgt  dat  de  lucht,  die  in  deze  bevat  is, 
naar  den  recipiënt  geperst  wordt.  In  het  geval  echter  dat 
de  znigers  rijzen,  sluiten  zich  de  beneden  geplaatste  kleppen 


Lachtpe  ap  n 


en  daardoor  kan  de  luchl  iiit  den  recipiënt  met  in  de  pomp- 
cjbnders  terugkeeren  maar  daar  te  gelijker  tijd  de  kleppen 
der  zuigers  zich  openen  door  de  almosphensche  drukking, 
komt  er  eene  nieutve  hoeveelheid  lucht  in  den  pompcylinder , 
welke  massa  lucht  door  den  volgenden  zu\ger«\ïi^  T\B».t  &!«&. 
reoipiént  gedrongen  ml  worden     èn  700  vervcA^wcvft.  'K\CTi.<«st 
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neemt  de  massa  lucht  en  bij  gevolg  ook  hare  spanning  in  den 
recipiënt  steeds  toe.  De  spanning  kan  men  in  atmospberen 
afineten,  door  middel  van  den  manometer,  wiens  voet  ge- 
meenschap heeft  met  de  biiis,  die  van  de  pompcylinders  tot 
den  recipiënt  gaat 

De  samengeperste  lucht  biedt  de  volgende  verschijnselen 
aan.  Eene  kaars  brandt  daarin  met  meer  kracht;  dit  kan 
men  hieruit  verklaren,  dat  by  gelijk  volume  lucht  de  hoe- 
veelheid zuurstof  meerder  is.  Dieren  in  samengeperste  lucht 
gebracht  schijnen  er  geen  hinder  van  te  hebben.  Om  onder 
water  te  kimnen  werken ,  hebben  werklieden  zich  ook  wel  in 
toestellen  met  zelfs  tot  3  atmospheren  samengeperste  lucht 
bevonden ,  zonder  dat  zij  er  eenigen  hinder  van  hadden  ,  dan 
alleen  een  sterk  geruisch  in  de  ooren ,  en  dit  had  nog  alleen 
plaats  op  het  oogenblik  als  de  drukking  begon  of  ophield, 
en  verdween  dadelijk  als  er  evenwicht  was  gekomen  tusschen 
de  spanning  van  de  lucht ,  in  het  gehoor-orgaan  aanwezig ,  en 
de   spanning   van   de   lucht   daarbuiten. 

140.  Fontein  van  Heron.  De  Fontein  van  Heron  is  een  toe- 
stel, waardoor  men  gedurende  eenige  uren  kunstmatig  eenen 
stadigen  sprong  van  water  kan  verkrijgen.  Zij  is  uitgevonden 
door  Heron  van  Alexandrië,  120  jaren  vóór  onze  jaartelling, 
en  bestaat  uit  twee  glazen  bollen,  die  door  twee  koperen 
buizen  verbonden  zijn,  en  waarboven  zich  een  koperen  bakje 
bevindt  (zie  fig.  117).  In  den  bodem  van  dit  bakje  is  eene 
opening,  waardoor  een  kort  buisje  gaat,  dat  tusschen  de  beide 
andere  gelegen  is  en  waaruit  de  waterstraal  moet  komen.  Men 
begint  met  dit  buisje  weg  te  nemen  en  door  de  opening ,  die 
nu  ontstaat,  den  bovensten  bol  met  water  te  vullen.  Na  dit 
gedaan  te  hebben ,  brengt  men  het  buisje  weer  op  zijne  plaats 
en  giet  water  in  den  bak.  Daar  de  lange  buis,  die  men 
links  op  de  teekening  ziet,  van  den  bak  naar  den  ondersten 
bol  gaat,  komt  het  water  in  dezen  en  verjaagt  de  lucht,  die 
zich  daar  bevindt,  door  haar  weg  te  dringen  door  de  recht- 
sche  buis  heen  naar  den  bovensten  bol.  De  spanning  van  de 
in  dezen  bol  bevatte  lucht  wordt  dus  vermeerderd  door  het 
gewicht  van  de  kolom  water,  dat'  uit  den  bak  in  den  onder- 
sten bol  geraakt ,  en  de  vloeistof  springt  met  kracht  uit  de 
middelste  buis  op ,  zoo  als  onze  teekening  aantoont.  En  daar 
het  opspringende  water  in,  den  bak  terugvalt ,  wordt  deze  ge- 


stadig  gevuld  naariiiHtu  liut  whUt,  ilnt  liij  bevat,  zich  naar 
den  ondersten  bol  bedeelt.  Hii'rnit  volgt  dat  de  fontein  blijtt 
springen   tut  dat  di;   bovenste  bol  ledig   is. 


Hl.  intermUterende  fbntein.  De  iuimuiiti^tiiili'.  foiiMn  lootA 
UDB  Av  p;evo]gen  van  de  atmoajihcrische  dnikkin";  eii  van  de 
spanuiiirr  der  lui'ht  anii.  Zij  bcïtaiit  uit  een  glazen  bol  a 
(rie  ü'^.  118)  vol  water  on  gcdraf^en  door  cewft  aXftïYftVo'&ft 
g]azej7  baie  X  De  l>ol ,    boven    diMir  ecu  glR7.en  s\.ov  ^^ïVA*'^  i 
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heflft  benedeo  twee  nitmondiBgapïJpjes  van  kleinen  diameter, 
die  Bteeds  open  zfju  en  toch  slechts  eene  afgebroken  nitstroo- 
ming    aan    het    water  uit  den  bol  TeroorloTen.    Zie  Uer  ds 


tierende  fontein. 


reden:  de  buis  (/,  aan  b 
tot  het  bovenste  gedeelte  i 
bevestigd  in    een    ring  i 


Ie  einden  open,  strekt  zich  uit 
1  den  glazen  bol ;  van  boven  ia  zy 
e  midden  in  een  groot  vat  staat. 
In  dezen  ring  nu  öjn  vele  gaatjes,  die  aan  de  lucht  gelegen- 
heid geven  om  door  de  buie  in  den  bol  o  te  geraken.  Naar-, 
mate  nu  bet  water  uit  dezen  wegloopt ,  komt  de  lucht  door  de 
openingen   in  c  binnen ;  en  daar  zoo  &«  druUü&^  'ren  binnen 
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>  denlfde  blyfti  houdt  ook  de  uitstrooming  aao.  Maar  lang- 
Mmeiluuid  r^st  het  niveau  in  het  groote  vat  door  het  water, 
dat  er  in  vijt,  boven  de  gaatjes  by  c;  nu  kan  de  lucht  nïot 
meer  in  bol  a  geraken.  Van  dit  oogeoblik  af  verdunt  zich  de 
hicht,  naarmate  de  uitstrooming  voortduurt,  meer  en  meer  en 
ar  komt  spoedig  een  oogenblik,  waarop  de  Bpanniog  der  lacht 
in  Aep  bol,  gevoegd  bfj  de  drukking  van  de  daarin  bevatte 
massa  water,  geringer  ia  dan  de  drukking  der  atmospheer, 
die  van  bulten  uitgeoefend  wordt  op  de  uitmonding  der  twee 
pypjes.  Deze  drukking  verhindert  dus  het  uitstroomen  van  het 
water.  Zal  het.  water  weder  kunnen  vloeden,  dan  moet  de 
lucht  in  de  buis  d  kunnen  dringen ,  en  daartoe  moeten  de 
(^ningen  c  niet  meer  onder  water  zyn.  Daarom  heeft  men 
aan  bet  groote  vat,  waarin  het  water  loopt,  een  spuigat  m 
gemaakt,  waardoor  de  vloeistof  kan  wegloopen,  maar  alt^d 
met  eene  geringere  snelheid ,  dan  waarmee  het  door  de  twee 
bovenste  buisjes  wordt  aangevoerd :  is  nu  het  niveau  in  het 
onderste  vat  zoover  gedaald,  dat  de  openingen  c  vrij  komen, 
dan  kan  de  lucht  weer  in  de  buis  geraken,  het  vloeden  be- 
gint weer  en  zoo  vervolgens  tot  de    boi  a  geheel  ledig  is. 

142.  HsTel'inktkokor.  De  hwd-inklkoker ,  die  de  verdam- 
ping van  den  inkt  tegengaat  door  hem  slechts  voor  een  klein 
gedeelte  met  de  buitenlucht  in 
aanraking  te  brengen,  is  eene  ver- 
nuftige toepassing  van  de  drukking 
der  atmospheer  en  van  de  span- 
kracht der  lucht.  Deze  inktkoker 
is  een  glazen  vat,  in  den  vorm 
van  eene  afgekuotte  pyramide,  aan 
alle  zijden  gesloten ,  uitgezonderd 
beneden ,  waar  zich  eene  opening 
bevindt,  waar  men  een  tuitje  heefl 
aangesmolten  (zie  fig.  119).  De 
inktkoker  is  gedeeltelijk  met  inkt 
gevuld  en  daar  boven  bevindt 
zich  lucht.  Daar  het  niveau  in 
den  inktkoker  een  weinig  hooger 
■staat  dsn  in  het  tuitje,  volgt  hieruit  dat  de  spankracht 
der  lucht  in  den  inktkoker  iets  minder  is  d&n  ^i^  8.\;m,QV 
pheriBcbe  drakking,  die  op   de    vloeistof  in  liet  \Mitift  -««tVi.. 


Hsvel-tnkckoker. 
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Naarmate  men  nu  inkt  uit  dit  tuitje  met  de  pen  wegneemt, 
daalt  zijn  niveau  en  komt  eindelijk  lager  dan  o.  Op  dit  oogen- 
blik  dringt  eene  luchtbel  naar  binnen  door  en  voegt  zich  bij 
de  in  den  inktkoker  bevatte  lucht.  Dadelijk  neemt  nu  de 
spanning  toe,  het  niveau  in  den  inktkoker  zakt  en  ryst  in 
het  buisje  en  zoo  vervolgens  tot  dat  het  binnen-niveau  het 
punt  o  bereikt.  Nu  moet  men  op  nieuw  den  inktkoker  vullen, 
door  inkt  in  het  tuitje  to  gieten,  terwijl  men  den  inktkoker 
een  weinig  achterover  houdt. 

VERSCHILLENDE    SOORTEN    VAN    POMPEN. 

143.  Zuigpomp.  Pompen  zijn  werktuigen  om  vloeistoiFen  om- 
hoog te  voeren.  Hare  uitvinding ,  die  zeer  oud  is  ,  wordt  toe- 
geschreven aan  Ctesibius ,  een  beroemd  werktuigkundige ,  die 
te  Alexandrië  130  jaar  vóór  onze  jaartelling  onder  Ptole- 
maeus  Euergetes  leefde.  Veel  lieeft  men  den  vorm  der  pom- 
pen gewijzigd ,  maar  zij  kunnen  allen  tot  drie  hoofdsoorten 
gebracht  worden :  de  zuigpompen ,  de  perspompen  en  de  zuig- 
en perspompen 

Wij  zullen  eerst  de  zuigpomp  beschrijven:  deze  pomj),  voor- 
gesteld in  fig.  120,  bestaat  uit  een  gegoten  yzeren  cylinder, 
dien  men  pompbuis  noemt.  Onder  aan  dezen  cylinder  bevindt 
zich  eene  buis  van  minder  diameter,  dat  is  de  ziiigbvis ^  die 
tot  in  het  water  van  den  put  reikt ,  waaruit  men  het  wil  op- 
voeren. Aan  het  boveneind  van  deze  buis  vindt  men  eene 
naar  boven  zich  openende  klep ,  de  bodem-  of  hartklep ,  welke 
in  onze  teekening  open  is  voorgesteld.  Terwijl  zij  zich  ge- 
makkelijk opent  en  sluit,  maakt  zij  eene  gemeenschap  tus- 
schen  de  pomp-  en  zuigbuis,  wanneer  zij  open  is,  en  breekt 
zij  die  af,  wanneer  zij  gesloten  is.  Eindelijk  heeft  men  in 
de  pompbuis  nog  den  zuiger^  welke  eene  dikke  metalen  of 
houten  schijf  is ,  waar  om  heen  men  werk  of  een  lederen  ring 
vindt,  om  hermetisch  in  de  pompbuis  te  sluiten.  Deze  zui- 
ger is  in  het  midden  doorboord ;  eene  klep ,  de  zuigerklep ,  op 
onze  figuur  gesloten  voorgesteld ,  sluit  deze  opening.  Deze 
tweede  klep,  geheel  gelijk  aan  de  eerste,  opent  zich  even 
als  deze  naar  boven.  Een  lange  hefboom,  welken  men  zwen- 
gel  noemt,  dient  om  den  zuiger  te  bewegen.  Op  het  eene 
üitejnde  van  dezen  hefboom  werkt  de  kracht  van  den  man, 
d/e  pompt,    en  met  het   andere  mtemde  vav. \\\^  \v\  ^^iiv^ ^-L^Yeu 


stang  met  twee  ftrm«n  a ,  welke  men  tork  heet  en  welke  <i4x>r 
een  scfaaiiiier  Raii  de  zuïgcrstnug  b  verbonden  is.  Daar  bet 
TUI   belan;;  is ,  dat  de  zuïgcrstnng   laogs  eene  rechte  lijn  op 


,  wordt  zij  in  hare  beweging  geleid  door  een 
in  een  gat  voor  de  stang  geboord  is.  Is  de 
?rking,  dan  helt  de  vork  nu  eena  naar  voren 
■  achteren ,  maar  de  stang  b  blijft  steeds  in  eene 

rechte  lijn   op  en  ni'er  gimn,    en   dit  is  nooA\j,  ■«MAasA«ï» 

xotide  zij  öf  breken  óf  gebogen   worden. 


stuk 


dan   eens  i 
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Om  na  te  begi^pen  hoe  het  water  in  de  zuigpompea  g» 
raakt,  zullen  wy  de  figuren  121 ,  122  en  123  nagaan,  die  ons 
den  zuiger  ea  de  kleppen  van  de  hierboven  beschreven  pomp 
in  drie  verschillende   standen  toooen. 

Zoo  lang  de  pomp  nog  niet  gewerkt  heeft,  z^n  de  pomp- 
en zuigbuis  nog  vol  lucht  onder  de  drukking  der  atmoapheer, 
en   deze  lucht  maakt  b^'  gevolg  evenwicht  met  de  drukking, 


t  water  in  den  pnt  wtrkt  Hieruit 
volgt  dat  het  niveau  in  de  zuigbuie  gelijk  staat  met  dat  in 
den  put  Maar  rijst  de  zuiger  (zie  fig.  121),  dan  wordt  de 
klep  c  gesloten  èn  door  haar  eigen  gewicht  èn  door  dat  der 
atmoapheer,  en  de  lucht  onder  den  zuiger  wordt  ijler.  Door 
hare  spankracht  opent  dan  de  tucht,  in  de  buis  B  bevat, 
de  klep  a  en  treedt  voor  een  gedeelte  in  de  pompbuis. 
Terwjil  de  lucht,  die  in  de  buis  B  is,  aldus  in  spankracht 
verliest,    ivBt  zij  ia    volume  wint  (zie  VSY) ,  laaBkt'Wta  «^anj- 
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mug  geen  evenwicht  meer  met  de  atmospherische  drukking, 
die  van  buiten  by  D  op  het  water  van  den  put  wordt  uit- 
geoefend. B\j  gevolg  r\J8t  het  water  in  de  zuigbuis,  zooals 
onze  teekening  aantoont.  Daalt  nu  de  zuiger,  dan  sluit  zich 
klep  a,  en  daar  op  deze  w^ze  de  in  de  pompbuis  bevatte 
hicht  meer  en  meer  samengedrukt  wordt,  komt  er  een  oogen- 
hlik,  waarin  hare  spaning  de  atmospherische  drukking  over- 
treft, en  klep  c  opent  zich.  Nu  ontsnapt  de  lucht  door  deze 
opening,  komt  in  het  bovengedeelte  der  pompbuis  en  van 
daar  in  de  atmospheer.  Bij  een  tweeden  zuigerslag  heeft 
men  weer  dezelfde  reeks  van  verschijnselen :  klep  c  valt  neer 
en  klep  a  opent  zich,  en  het  water,  weer  opstijgende  in  de 
zuigbuis,  komt  eindelijk  boven  klep  a  en  vult  weldra  de  ge- 
heele  pompbuis.  Daalt  nu  de  zuiger,  dan  sluit  zich  klep  a, 
en  het  water,  nu  onder  de  drukking  van  den  nederdalenden 
zuiger  zijnde ,  ligt  klep  c  op  en  komt  boven  den  zuiger , 
zooals  fig.  122  doet  zien.  Is  dit  verkregen,  dan  sluit  zich, 
zoodra  de  zuiger  weder  rijst,  klep  c,  en  het  water,  dat  zich 
nu  boven  den  zuiger  bevindt,  wordt  met  hem  opgeligt  en 
eindelijk  uitgestort  door  eene  buis ,  welke  op  zijde  boven  aan 
de  pomp  is  gebracht  (zie  £g.   123). 

Daar  het  alleen  de  atmospherische  drukking  is,  die  het 
water  in  de  zuigbuis  doet  opstijgen,  volgt  hieruit  dat  de 
hoogte  van  klep  a,  boven  het  water-niveau  in  den  put,  een 
zekere  grens  niet  mag  overschrijden.  Men  heeft  waargeno- 
men dat  eene  kolom  water  van  ±10  meters  op  haar  grond- 
vlak eene  drukking  uitoefent,  gelijk  aan  die  van  de  atmos- 
pheer (zie  117).  By  gevolg  zoude,  zoo  de  zuigbuis  meer 
dan  10  meters  lengte  had,  de  kolom  water,  indien  zij  eens 
deze    hoogte  bereikt  had,  evenwicht  maken  met  de  drukking 

)der  atmospheer  op  het  water  in  den  put  en  dien  ten  gevolge 
zoude   het  water  niet  hooger  kunnen  stijgen.    Het  is  dus  op 
z\jn    hoogst   eene   lengte   van    10    meters ,    welke  de  zuigbuis 
hebben    mag,    en    dit    veronderstelt   dan    nog    dat   men    een 
1      volkomen    luchtledig    in    de    pompbuis    maken   kan,    hetgeen 
'      nooit  plaats  heeft.    In  het  algemeen  kan  de  zuigbuis  niet  lan- 
*      ger  zyn  dan  8  meters. 

De  ouden,  die  de  atmospherische  drukking  niet  kenden, 
'  schreven  het  stijgen  van  het  water  in  de  zuigpompen  toe  aan 
)      den  afkeer  der  naluur  van  het  ledige» 
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144.  Per^onp.  In  de  perspompen  is  het  niet  d«  atmos- 
pherische  drukking ,  die  hel  water  opvoert ,  maar  wel  de 
drukking  die  op  den  nederdalen  den  zuiger  wordt  uitgeoefend. 
Daarom  heeft  in  deze  pompen  de  zuiger  geene  klep  en  men 
vindt  hier  ook  geene  zuigbuis,  daar  de  pompbuis  in  het 
water  zelf'  gedompeld  wordt,  dat  men  wil  opheffen,  gelyk 
de  figuren  134  en  125  aanwüzen.  Eindelqk  heeft  de  pomp- 
buis, die  bij  de  zuigpomp  elechts  ééne  klep  heeft,  hier  twee 
kleppen:  de  ééne  a  van  beneden  naar  boven,  de  andere  c 
van  binnen  naar  buiten  zich  openende ,  welke  laatste  geplaatst 
ie  voor  den  mond  van  oene  lange  pijp ,  welke  zgdelings  aan 
aangebracht. 

op  de  werking  dezer  kleppen.    Ala  de  zul- 
124)  wordt  onder  hem  een  luchtledig  gevormd, 


terwyl  de  drukking  der  atmospheer  op  klep  e  werkt  en  haar 

hermetisch    sluit.    Het   water,    waarin    de   pomp    staat,    door 

-"-  eigen  gewicht  en  door  dat  der  atmospheer  opgedrongen, 

klep    a    en    geraakt  in  de  pompbuis,  welke  het  geheel 


f 
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▼uit.  £ene  juist  omgekeerde  werking  der  kleppen  heeft  plaats , 
wanneer  de  zuiger  daalt  (zie  fig.  125).  Door  haar  eigen 
gewicht  en  door  de  drukking  onder  welke  zy  staat  sluit  zich 
klep  a,  terw\jl  klep  c  zich  opent  om  doorgang  te  verleenen 
aan  het  water,  dat  zich  in  de  pompuis  bevindt,  en  zich 
nu  in  de  buis  H  verheft  tot  eene  hoogte,  afhankelijk  van 
de  op  den  zuiger  uitgeoefende  drukking.  Indien  dit  eene 
drukking  is  van  ëëne  atmospheer,  dan  r\jst  het  water  tot  10 
meters  in  de  buis  H ;  is  het  eene  drukking  van  twee  atmosphe- 
reh,  dan  brengt  men  het  water  tot  20  meters:  dat  is  steeds 
10  meters  voor  elke  atmospheer  drukking.  De  hoogte,  waar- 
toe men  het  water  kan  opvoeren,  is  in  die  soort  van  pom- 
pen niet  begrensd,  gelijk  bij  de  zuigpomp. 

Het  is  duidelijk,  dat  bij  de  inrichting,  die  wij  beschreven 
hebben,  het  water  alleen  dan  in  de  buis  H  kan  opklimmen, 
als  de  zuiger  daalt ;  het  water  staat  stil  zoodra  de  zuiger  r\jst ; 
hieruit  volgt  echter  eene  afgebroken  uitvloeijing  uit  de  buis. 
Om  eene  meer  regelmatige  uitvloe\jing  te  verkrygen,  doet 
men  te  gelijker  tijd  twee  pompen  werken ,  die  het  water  in 
een  zelfde  buis  persen ;  men  regelt  ze  dan  zoo ,  dat  de  zuiger 
van  de  eene  rijst,  als  die  van  de  andere  daalt.  Dit  dwingt 
dan  het  water,  meer  regelmatig  te  stygen. 

Door  eene  soortgelijke^  inrichting  van  twee  gekoppelde 
pompen,  wordt  de  olie  in  de  Carcellampen  tot  de  pit  ge- 
voerd. In  den  voet  vau  deze  lampen,  midden  in  de  olie 
zelve,  die  haar  voeden  moet,  zijn  twee  kleine  perspompen, 
die  door  een  raderwerk  bewogen  worden,  dat  men  evenals 
eene  pendule  met  een  sleutel  opwindt.  Deze  inrichting  heeft 
men  ook  aangenomen  bij  de  brandspuit,  welke  wij  nu  gaan 
beschrijven. 

145.  Brandspuit.  Daar  het  bij  brand  van  belang  is  het 
water  met  een  aanhoudenden  straal  te  kunnen  spuiten,  maakt 
men  gebruik  van  perspompen,  die  bij  paren  verbonden  z\jn 
en  bewogen  worden  door  een  hefboom,  balans  genaamd, 
welken  zestien  mannen,  acht  aan  ieder  einde,  doen  op  en 
neer  gaan.  Wij  zien  in  fig.  126  eene  doorsnede  van  eene 
brandspuit.  Aan  den  hefboom  P  Q  zijn  door  scharnieren 
twee  zuigerhakm  bevestigd ,  welke  de  zuigers  m  en  »  in  hunne 
koperen  pompbuizen  doen  op  en  neer  gaan.  Deze  pompen 
staan    in  een    bak   M   ^  van    hetzelfde   metaa\^  -w^^^xv  \i^kw 
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gmiitoil  noemt,  en  waarin  water  moet  zyn  zoolang  de  pomp 
werkt.  Tusschen  de  pompbuizen  vindt  men  den  mndkeUl 
B,.  welke  op  de  z^de  eene  opening  Z  heeft,  wasraaa  eene 
lange  lederen  slang  kan  bevestigd  worden ,  die  het  water  naar 
de  brandende  punten  moet  voeren.  Aan  het  einde  van  deze 
slang  vindt  men  eene  koperen  kegelvormige  buis,  welke  de 
ttraalpüp  heet  en  waarin  het  mondstuk  slechts  15 — 17  mil- 
limeters binnen-mid dellen  heeft.  Het  nut  van  den  windketel 
bestaat  hierin :  ofschoon  de  zuigers  bü  afwisseling  op  en  neer 
gaan,  heeft  men  toch  één  oogenblik  stilstand,  als  zij  bf  boven 
óf  beneden  in  de  pompbuis  gekomen  zijn.    Hieruit  volgt  eene 


brandspuil 


kleine  onregelmatigheid  in  den  straal,  maar  deze  verdw^nt 
geheel  door  het  gebruik  van  den  windketel.  Het  water,  dat 
door  de  pompen  voortgeperst  wordt,  gaat  niet  dadelijk  naar 
de  slang,  maar  eerst  naar  den  windketel,  Kooals  in  boven- 
staande figuur  de  werking  der  kleppen  ons  toont.  Door  den 
weerstand,  dien  het  water  ontmoet  bij  het  stygcn  in  de  slang, 
gaat  het   langzamer    uit    den   windketel  dan  het  er  in  komt. 
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Htt  niveau  i^Bt  dus  in  dezen  windketel ,  wnardoor  de  danrïn 
berfttte  lueht  in  volume  vermindert.  Nu  is  het  deze  sar 
OMDgepersto  Incbt,  welke,  op  het  water  werkende  als  de 
nigera  stilstaan,  dit  dwingt  om  uit  te  stroomen  en  zoo- 
ioeade  de  regelmatigheid  van  den  straal  onderhoudt.  Eeiie 
foede  brandspuit,  waaraan  zestien  mannen  werken,  kan  tot 
seoe    hoogte   van    30    tot    32    meters,  4öQ  kaï 


mannen    geven 
gen    bevestigd 


aan  den  hefl>oom ,  waaraan  de  znigerdtfm- 
zijn ,  eene  op-  en  neergaande  bewegjn^,  ï.^ 
zuigen  zij  het    water    uit    den  \>&^'.    4\A.  VftcSx, 
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plaats  op  de  teekening  in  doorsnede,  bij  den  zuiger  n,  ter- 
wijl de  zuiger  w ,  die  daalt ,  het  water  in  den  windketel 
R  perst  en  van  daar  in  de  lange  lederen  slang,  die  aan 
dezen  bevestigd  is:  het  uiteinde  van  deze  slang  wordt  be- 
stuurd door  den  pijp  ff  aai.  Op  onze  teekening  zien  wij  hoe  de 
koperen  kist  van  de  brandspuit  met  water  gevuld  wordt, 
door  emmers  daarin  uit  te  storten ,  die  van  hand  tot  hand 
worden  aanojereikt.  Veelal  gebruikt  men  daarvoor  eene  tweede 
pomp,  de  zuiffpomp  of  den  aanjager^  die  door  acht  man  ge- 
dreven  wordt. 

In  1672  voegde  Jan  van  der  Heide  uit  Amsterdam  de 
slang  toe  aan  de  brandspuiten.  Hoewel  de  oudste  brand- 
spuiten slechts  uit  eene  zuig-  en  perspomp  bestonden ,  schijnt 
toch  de  uitvinding  van  den  windketel  reeds  van  zeer  oude 
dagteekening  te  zijn.  In  eene  brandspuit  te  's  Hage  van  Jan 
van  der  Heide  vindt  men  ten  minste  reeds  zulk  een  wind- 
ketel gebruikt.  In  Parijs  werden  de  slang-brandspuiten  in- 
gevoerd in  1699  door  Dumourrier-Duperrier ,  die  ze  in  Hol- 
land  had  leeren  kennen. 

146.  Zaig-  ea  perspomp.  Gelijk  de  naam  aanduidt,  ver- 
eenigt  deze  pomp  de  inrichtingen  van  de  beide  reeds  beschre- 
vene pompen :  dat  wil  zeggen ,  zij  heeft  eene  zuigbuis  die 
niet  langer  dan  10  meters  mag  wezen,  en  eene  pijp  door 
welke  het  water  opgebracht  moet  worden ,  welker  lengte  onbe- 
grensd is.  De  zuiger  is  niet  doorboord  en  de  kleppen  zijn 
geplaatst  als  in  üg.  124:  eene  van  de  kleppen  (de  onderste) 
opent  zich  naar  binnen,  de  andere  (de  zijdelingsche)  naar 
buiten.  Rijst  de  zuiger,  dan  stijgt  het  water  in  de  zuigbuis 
door  de  drukking  der  atmospheêr ;  en  daalt  hij ,  dan  perst  hij 
het  water  door  de  afvoerpijp  weg,  tot  eene  hoogte,  die  van 
de  kracht  afhangt,  waarmede  de  zuiger  bewogen  wordt. 

147.  He?el.  Men  noemt  hevel  eene  omgebogen  aan  beide 
zijden  opene  buis,  waarvan  men  zich  bedient  om  vochten 
over  de  randen  der  vaten  heen  te  tappen,  zonder  deze  vaten 
scheef  te  houden.  Dit  instrument  is  vooral  van  groot  nut  zoo 
men  een  vocht  helder  wil  afschenken,  dat  op  den  bodem  van 
liet  vat  een  nederplofsel  (praecipitaat)  heeft  afgezet,  en  welk 
vocht  door  het  scheef  te  houden  ligt  troebel  zoude  worden. 

Zooals    fig.    128    aantoont,    zijn    de    beide  armen  van  den 
hevel  niet  even  Jang:   de  kortste  wordt  gedompeld  in  het  vat 


f     Hou 
den 
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dit  mm  wil  aftappen  en  door  den  langsten  moet  bet  weg- 
Tlo^en.  Om  met  den  hevel  te  werken ,  licgint  men  met  hem 
te  mUcti  met  de  vloeiatof,  die  er  doorheen  moet  loopen. 
Hen  doet  dit  gewoonlyk  door  uit  den  langen  arm  de  lucht, 
die  in  den  hevel  voorhanden  ia,  weg  te  zuigen.  Men  ver- 
k^^  dan  een  luehtledig  in  den  hevel,  en  de  atinospherïsche 
drukking,  die  by  d  op  de  vloeistof  werkt,  doet  deze  in  den 
korten  arm  opklimmen  en  zoo  den  geheelen  hevel  vullen. 
Hondt  men  op  met  zuigen ,  dan  ziet  men  de  vloeistof  gestadig 
w^troomen    tot    dat   het   niveau   in  het  vut  de  opening  van 

korten    arm  bereikt  heeft. 

m  te  begrijpen  hoe  het  water  in  den  korten  arm  opklimt. 


moeten  wij  opmerken  dat  de  drukkmg  der  atmospheer,  die 
by  d  nitgenefend  worit  en  die  het  water  in  den  korten  arm 
perst  en  het  doet  geralti  n  in  den  langen  slechls  het  gewicht 
van  eene  kolom  water  e  d  heeft  te  overwinnen,  terwijl  de 
atmosphernehe  drukking  die  bij  h  werkt  om  het  water  van 
den  langen  in  den  korten  arm  te  persen,  de  gehecle  kolom 
water  te  dragen  heeft,  die  m  den  langen  arm  bevat  ift,  «6 
bjj  gevolff   oen    weerftand  ondervindt,  gelijk  HAïv  \i<A.  i^a-«\<JW. 
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van  eene  kolom  water,  welke  a  h  tot  hoogte  heeft.  De  weeiv 
stand ,  dien  de  atmospherische  drukking  te  overwinnen  heeft 
om  de  vloeistof  van  den  cencn  in  den  anderen  arm  te  doen 
overgaan,  is  dus  veel  grooter  bij  h  dan  bij  d.  De  drukking 
b\j  d  wint  het  dus  en  doet  de  vloeistof  van  den  korten  in  den 
langen  arm  overloopen. 

De  snelheid  van  uitstrooming  is  zoo  veel  te  grooter  als  de 
hoogte    a    h   grooter  is  dan  de  hoogte  c  d.    Daalt  het  niveau 

bij  d,  dan  wordt  de  kolom  c  d  9I  meer  en 
meer  gelijk  aan  a  b  qh  bij  gevolg  neemt  de 
uitetroomingssnelheid  af.  Hieruit  ziet  men, 
dat  om  eene  constante  uitstrooming  te  heb- 
ben ,  het  verschil  tusschen  de  twee  hoogten 
a  6  en  c  d  steeds  gelijk  zoude  moeten  zijn. 
Men  kan  tot  eene  constante  uitstrooming 
geraken  door  den  hevel  zoo  in  te  richten, 
dat  hij  te  gelijker  tijd  met  het  niveau  bij 
d  zakt.  Alsdan  noemt  men  hem  een  hevel 
met  constante  uitstrooming. 

Daar  het  evenwel  bij  vele  vloeistoffen  ge- 
vaarlijk zoude  zijn  om  de  lucht  bij  de  opening 
b  weg  te  zuigen ,  om  dat  de  vloeistof  dan  in 
den  mond  zoude  binnen  geraken,  soldeert 
men  aan  den  langen  arm  eene  buis  a  (zie  fig.  129).  Men 
zuigt  nu  de  lucht  uit  den  lagen  arm  door  deze  buis,  terwijl 
men  de  opening  b  een  oogenblik  sluit,  en  zorg  draagt  dat 
de  vloeifstof  niet  hooger  stijgt  dan  de   bol. 


Fig.  129. 
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DE   LUCHTBOLLEN. 

148.  Drakkingen,  die  de  in  de  lacht  zwevende  ligchamen  on- 
dergaan. Wij  hebben  gezien  (zie  94) ,  dat  ieder  in  eene  vloei- 
stof gedompeld  ligchaam  van  beneden  naar  boven  eene  druk- 
king ondervindt,  gelijk  aan  het  gewicht  van  de  vloeistof,  die 
verplaatst  is.  Deze  wet,  die  w^'  onder  den  naam  van  wet 
tan  Archimedea  bewezen  hebben,  is  algemeen  en  zoowel  toe- 
passelijk op  gassen  als  op  vloeistoffen.  De  drukking  van 
ien    naar    hoYen^    welke    de   in  de    lucht   zwevende  lig- 
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duunen  ondej^an,  toont  men  atm  door  een  klein  instrument, 
iamteoop  geheeten ;  de  naam  wordt  afgeleid  van  Iwee  griek- 
>dié  woordeD ,  die  aeaar  en  lien  beteekenen.  ïlet  is  eene  faa- 
ItBg;  aan  een  van  de  uiteinden  van  deu  balk  is  een  groote, 
holle  koperen  bol  opgehangen,  aan  het  andere  een  stukje  lood. 
Dit  Btn^je  lood  is  zoo  zwaar  genomen,  dat  het  in  de  lucht 
juiat  evenwicht  maakt  met  den  koperen  bol ,  dat  wil  zeggen , 
4>t  dan  de   balk  juist  horizontaal  is.    Plaatst  men  dit  toestel 


I   onder    den 


Fig.  130.     BaroEcoo]'. 


luchtpomp    en    verdunt  i 

de  lucht,  dan  ziet  men  den 
balk  hellen  naar  de  z\jde, 
waar  de  bol  is  opgehangen 
(zie  fig.  130).  Deze  laatste 
weegt  dus  werkelijk  moer 
dan  de  massa  lood.  Is  zyn 
overwicht  niet  merkbaar  in 
de  lucht,  dan  komt  dit  door 
dat  hij  eene  grootere  massa 
lucht  verplaatst  dan  de  lood- 
massa,  hij  ondervindt  dus 
eene  grootere  drukking  van 
beneden  naar  boven  en  ver- 
liest bij  gevolg  meer  van  z^jn 
gewicht. 

Men'  kan  dus  de  wet  van 
Archimedea  (zie  95)  meer 
algemeen  maken  en  zeggen: 
dai  eli  in  etne  gatzortnige  of 
dniipi:OTmige  vloeUtof  gedovt- 
ptld  ligciaam  een  gedeelte 
van  i^tt  gt-wtKht  verliett ,  ge- 
lijk aan  liet  getoicH  vaa  de 
verplaalate  vloeis/qf.  Hieruit 
volgt  dat,  wanneer  men  een 
ligchaam   in  de  lucht  weegt, 


men  in  het  algemeen  een  te  gering  gewicht  verkrijgt.  Om 
het  juiste  gewicht  te  verkrijgen  zoude  hot  volume  lucht, 
door  het  te  wegen  ligchaam  verplaatst,  juist  aan  het  vo- 
lume lucht  gel^k  moeten  wezen,  dat  door  de  gftw'\(^\Kft "^«ï- 
plastal     wordt,    en    dit    is    gewoonlijk    niet    Wt  gft-ssi.  "^«a 
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zoude  dus  in  het  luchtledige  moeten  wegen  om  dit  juiste  ge- 
wicht te  leeren  kennen. 

Bij  de  drukking  van  beneden  naar  boven ,  welke  een  in 
de  lucht  gedompeld  ligchaam  ondervindt,  kan  men  drie  ge- 
vallen onderscheiden :  6f  het  ligchaam  weegt  meer  dan  de  lucht 
die  het  verplaatst,  het  valt,  en  dit  is  het  gewone  geval; 
öf  het  weegt  juist  zooveel  als  de  verplaatste  lucht,  het  zweeft 
in  de  lucht;  óf  het  weegt  minder  dan  de  verplaatste  lucht, 
in  dit  geval  rijst  het  ligchaam ;  dit  heeflt  plaats  bij  den  rook , 
bij  den  waterdamp  door  welken  de  wolken  gevormd  worden 
en  bij  de  luchtbollen. 

149.  Uitvinding  der  lachtbollen.  De  luchtbollen  zijn  groote 
van  taf  vervaardigde  bollen,  welke  men  vernist  heeft,  om 
hen  ondoordringbaar  te  maken :  deze  bollen ,  gevuld  met  een 
gas  dat  ligter  dan  de  lucht  is,  stijgen  in  den  dampkring  op 
door  hunne  betrekkelijke  ligtheid. 

De  uitvinding  der  luchtbollen  is  men  verschuldigd  aan  de 
gebroeders  Etienne  en  Joseph  Montgolfier,  papierfabriekanten 
in  het  kleine  stadje  Annonaj^ ,  depart.  Ardèche ,  in  Frankrijk , 
waar  de  eerste  proef,  in  tegenwoordigheid  van  hooge  autoritei- 
ten ,  den  5*^^°  Junij  1783  plaats  greep.  De  eerste  luchtbol  was  een 
linnen  met  papier  overplakte  bol ,  welke  36  meters  omtrek  had 
en  250  kilogrammen  woog.  Deze  bol  was  van  onderen  open 
en  hieronder  brandde  men  nat  stroo,  papier,  wol  enz.  De 
verwarmde  lucht,  die  zoodoende  in  den  bol  doordrong,  blies 
hem  langzamerhand  op ,  en  toen  hij  vol  uitgezette  lucht  was , 
minder  dicht  dan  de  buitenlucht,  woog  het  omhulsel  en  de 
daarin  bevatte  lucht  minder  dan  de  verplaatste  lucht.  De  bal 
steeg  op  en  verhief  zich  in  weinige  oogenblikken  tot  eene 
hoogte  van  twee  duizend  meters,  tot  groote  verwondering 
van  de  talrijke  aanschouwers.  Maar  hij  viel  spoedig  neer, 
daar  de  warme  lucht,  die  hem  vulde,  in  de  hooge  streken 
van  de  atmospheer  spoedig  werd  afgekoeld. 

De  proef  van  Annonay  vond  weerklank  in  geheel  Frank- 
rijk, waar  zij  niet  alleen  verwondering,  maar  bewondering 
wekte.  Parijs,  door  een  klein  provincie-stadje  voorgegaan, 
haastte  zich  de  proef  van  de  gebroeders  Montgolfier  te  her- 
halen. Terwijl  de  voltooying  op  handen  was  van  eenen  ont- 
zaglijk grooten  ballon,  welken  het  gouvernement  onder 
^zlgt   van  Etienne  Montgolfier   deed  \ftTv«c«k.Td\wei\  ^  maakten 
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de  gebroeders  Robert ,  werktuigkundigen ,  onder  leiding  van 
Charles,  toen  professor  in  de  natuurkunde,  een  ballon  van 
taf  en  overtogen  dien  met  eaoutcliouc.  Dezo  kleine  ballon, 
slechts  4  meters  middell\jn  hebbende,  werd  gevuld  in  plaats 
van  met  verwarmde  lucht,  zoo  als  die  van  Montgolfier,  met 
waterstofgas  of  ontvlambare  lucht,  zoo  als  men  dit  gas  toen 
noemde.  Het  gebruik  van  dit  gas  gaf  oen  groot  voordeel, 
want  nagenoeg  14  maal  ligter  dan  de  lucht  zijnde,  deed  het 
den  ballon  stijgen  met  grooter  kracht  dan  men  met  verwarmde 
hcht  kon  verkrijgen ;  en  daarenboven  behoefde  men  geene 
brandstoffen  onder  den  ballon  te  verbranden,  dat  gevaarlijk 
was,  daar  het  vuur  zich  ieder  oogenblik  aan  den  luchtbol 
koD  mededeelen. 

Op  den  27"**'"  Augustus  1783,  des  avonds  ten  5  ure, 
werd,  op  het  Champ-de-Mars ,  de  eerste  ballon  met  water- 
stofgas gevuld,  opgelaten.  Een  kanonschot  kondigde  zijn 
yertrek  aan;  toen  de  koorden,  die  hem  terug  hielden  verbro- 
ken waren,  verhief  hij  zich  met  zulk  eene  snelheid,  dat  hij 
in  vier  minuten  tot  meer  dan  850  meters  hoogte  steeg  en  toen 
zich  in  eene  wolk  verborg.  Een  tweede  kanonschot  kondigde 
zijne  verdwijning  aan.  De  regen  belette  de  opgewonden  menigte 
niet  hem  met  het  oog  te  volgen,  totdat  hij  onder  handge- 
klap verdween.  ,.  ïs  ooit ",  schreef  Mcrcier ,  ,,  werd  eene  les 
in  de  natuurkunde  aan  een  meer  talrijk  en  meer  oplettend 
gehoor  gegeven."  Deze  ballon  viel  op  vijf  uur  afstands  van 
Parijs  neder  bij  Gonesse,  tot  groote  verwondering  van  de 
inwoners,  die,  niet  begrijpende  van  wion  deze  vreemde  bode 
kwam,  hem   met  weinig  hoffelijkheid  ontvingen. 

Om  de  luchtbollen  met  verAvarmde  lucht  te  onderscheiden 
van  die ,  welke  met  waterstofgas  gevidd  zijn ,  geeft  men  aan 
eersten  den  naam  van  Montgoljièrea ^  naar  hunnen  uitvinder, 
aan  de  laatsten  den  naam  van  CJiarlïères  of  ook  wel  aéro- 
staten:  een  uit  het  latijn  afgeleid  woord,  dat  in  de  lucht  zich 
ophouden  beteekent. 

150.  Het  vallen  en  opstggen  der  lachtbollen.  De  met  water- 
stofgas gevulde  luchtbollen  zijn  de  eenige ,  welke  men  tegen- 
woordig gebruikt.  Men  vult  ze  of  met  waterstofgas  of  met 
lichtgas,  dat  samengesteld  is  uit  waterstof  en  koolstof;  hoe- 
wel zwaarder  dan  waterstof  is  het  toch  veel  lichter  da.w  da 
lacht.    Men  gebruikt  dit  gas   vrij   algemeen   om  \\xc^\)ö<^<sö.  \fc 
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Tullen  omdat  daar  meest  alle  groote  steden  gasfabrieken 
hebben  men  het  gemakkelijker  en  goedkooper  van  de  fa 
briek  kan  verkrygen  dan  het  wateritofgas  waarvan  de  be- 
reiding langer  duurt   eu  kostbaarder  is 

Wij     zien    in    h"       l"!     pen   lu  htb  1   ioor(,eslelrf      die   met 


i  g    131      Vuil  ng  ïi 


lichtgas  gevul  1  wordt  Dit  wnidt  door  ecne  lan^e  buis  aange 
Toerd  iit  de  fabriek  en  deze  buis  komt  uit  in  het  onderste 
gedeelte  van  den  ballon  Om  het  nbrengen  \an  het  gas  m 
den  luchtbol  gemakkelijker  te  maken  heeft  men  twee  masten 
y^rjcht   en   aan   het   boveneinde  va.n  ieia  V«e«  V»x.ï<iMcti  lie- 
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yestigd,  waarover  een  koord  loopt,  dat  men  naar  verlangen 
kan  spannen,  en  dat  door  een  ring  gaat,  welke  zich  boven 
aan  den  luchtbol  bevindt.  Hierdoor  kan  men  hem  eerst  on- 
geveer een  meter  van  den  grond  opheffen  en  zoo  het  gas  in- 
brengen; vervolgens  naarmate  de  ballon  gevuld  wordt,  haalt 
men  hem  een  weinig  hooger  op ,  terwijl  men  het  touw  wat 
meer  spant ,  waaraan  hij  hangt ,  en  men  hem  zorgvuldig  ont- 
Yoawt.  Weldra  behoeft  men  den  ballon  niet  meer  te  steunen , 
maar  moet  men  zich  verzetten  tegen  zijne  opstijging.  Daarom 
heeft  men  hem  te  voren  met  een  netwerk  bekleedt,  waaraan 
ach  touwen  bevinden,  die  door  mannen  vastgehouden  worden. 
Terwijl  de  ballon  zoo  tegengehouden  wordt,  maakt  men  de 
bnis,  die  het  gas  aanvoerde,  los  en  hangt  men  het  êchuiije 
aan  het  netwerk.  Zoo  noemt  men  een  teenen  mandje ,  waarin 
zich  de  luchtreiziger  plaatst.  Is  deze  gezeten,  dan  worden 
op  een  oogenblik  al  de  touwen  te  gel\jk  losgelaten  en  de  bal- 
lon, TT^  geworden,  rijst  met  eene  vaart  naar  boven ,  die  des 
te  grooter  is ,  naarmate  hij  ligter  is  in  betrekking  tot  de  lucht , 
die  hig  verplaatst.  Men  moet  zorg  dragen  den  ballon  niet 
geheel  te  vullen ,  want  de  atmospherische  drukking  neemt  af, 
naarmate  men  hooger  stijgt ,  het  gas  in  den  ballon  zet  zich 
uit ,  en  zoude  den  ballon  doen  barsten ,  zoo  deze  reeds  bij 
het  vertrek  geheel  gevuld  ware. 

Om  zich  naar  willekeur  te  kunnen  verheffen,  neemt  de 
Inchtreiziger  ballast  mede,  welke  uit  zakken  zand  bestaat. 
Indien  de  daling  te  snel  of  op  eene  gevaarlijke  plek  plaats 
vindt,  ledigt  hij  eenige  van  die  zakken  en  de  ballon ,  op  deze 
w^ze  verligt,  begint  weder  te  rijzen.  Men  maakt  de  daling 
gemakkelijker  door  aan  een  lang  koord  onder  aan  het  schuitje 
een  anker  te  hangen.  Als  dit  anker  ergens  is  vastgeraakt, 
kan  men  zeer  langzaam  dalen,  door  het  koord  zachtkens  aan 
in  te  palmen.  Dit  anker  en  de  met  zand  gevulde  linnen 
zakken  ziet  men  op  onze  teekening  in  fjg.  331  naast  het  schuitje 
voorgesteld.  Eindelijk  vindt  men  boven  in  den  ballon  nog 
eene  opening  die  door  een  klep  gesloten  wordt,  welke  zich 
van  binnen  naar  buiten  opent  en  waarop  eene  veer  drukt. 
Door  een  koord,  waarvan  het  eind  tot  in  het  schuitje  reikt, 
kan  men  deze  klep  openen.  Wil  de  luchtreiziger  dalen,  dan 
trekt  h\j  aan  het  koord ,  en  genoemde  klep  doet  ^  dojdüT  i.^  tx^ 
opent  ^  een  gedeelte  v&n  het  waterstofgas  ontaiiaip^eiv.TyNX.'SRQit^ 
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door  atmospheiische  lucht  vervangen ,  en  daar  deze  zwaarder 
is  dan  waterstofgas ,  doet  z\j  den  ballon  dalen. 

In  de  booge  luchtstreken  wijst  de  barometer  den  luchtrei- 
zigers aan  of  zij  r^'zen ,  of  dalen.  In  het  eerste  geval  daalt 
het  kwik  in  de  barometerbuis ,  want  de  drukking  vermindert ; 
in  het  andere  geval  rijst  het  kwik. 

151.  YalSGherill.  Door  middel  van  het  valscherm  kan  de 
luchtreiziger  zijn  luchtballon  verlaten  en  zich  zoo  langzaam 
naar  beneden  laten ,  dat  hij  zich  niet  verwondt.  Het  bestaat 
uit  een  cirkelvormig  scherm  van  ongeveer  5  meters  middel- 
Ijn ,  in  den  vorm  van  een  groot  regenscherm ,  waar  de  balei- 
nen door  koorden  vervangen  zijn ,  die  allen  verlengd  zijn  en 
vastgemaakt  aan  een  schuitje.  Nu  eens  is  het  valscherm 
(gewoonlijk  parachute  genoemd)  opgevouwen  als  een  regen* 
scherm  en  onder  aan  den  ballon  bevestigd  en  dan  hangt  hier- 
onder het  schuitje ;  dan  eens  is  de  parachute  op  zijde  aan 
deii  ballon  vastgemaakt,  en  zijne  koorden  zijn  allen  bevestigd 
aan  een  kleiner  schuitje,  geplaatst  in  het  grootere,  dat  aan 
het  netwerk ,  hetwelk  den  ballon  omgeeft ,  verbonden  is.  Wil  de 
luchtreiziger  den  ballon  in  den  parachute  verlaten,  dan  be- 
hoeft hij  slechts,  nadat  hij  zich  in  het  schuitje  van  den  pa- 
rachute geplaatst  heeft ,  het  koord  los  te  maken ,  dat  dezen 
aan  den  ballon  verbindt.  Eerst  daalt  hij  met  vreesselijke 
snelheid,  maar  de  lucht  dringt  zich  in  de  plooijen  van  den 
parachute  en  dwingt  dezen  zich  te  openen  en  oogenblikkelijk 
wordt  de  snelheid  van  daling  minder,  door  de  groote  opper- 
vlakte,  die  hij  aan  de  lucht  biedt:  deze  vermindering  van 
snelheid  is  zoodanig,  dat  de  reiziger  den  grond  zonder  een 
te  groeten  schok  bereiken  kan.  Een  gat  midden  boven  in  den 
parachute  dient  om  de  onder  het  scherm  samengedrukte  lucht 
te  doen  ontsnappen.  Zonder  deze  voorzorg  zoude  de  para- 
chute in  eene  schommelende  beweging  komen,  die  gevaarlijk 
voor  den   luchtreiziger  zoude  kunnen  zijn. 

Men  beproefde  den  parachute  eerst  met  dieren.  Blanchard 
liet  op  deze  wyze  zijn  hond  van  eene  hoogte  van  2000  me- 
ters neder.  Een  wervelwind  hield  eerst  zijnen  val  tegen  en 
voerde  hem  mede  tot  boven  de  wolken.  De  luchtreiziger 
ontmoette  kort  daarna  dén  parachute  met  het  arme  dier,  dat 
door  herhaald  blaffen  zijne  onrust  te  kennen  gaf  en  zi^we, 
vreugde    v&n  xyn  meester  weer  te   vinden.   'We^^T  ^e,w  \>\vï)cAr 
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stroom  scheidde  hen ;  maar  parachute  en  hond  bereikten  heels- 
huids  den  grond  kort  na  den  luchtreiziger. 

De  uitvinding  der  parachutes  wordt  toegeschreven  aan 
Blanchard ,  maar  J.  Gamerin  was  de  eerste ,  die  zich  in  een 
schuitje,  door  een  zoodanig  toestel  opgehouden  (zie  fig.  132), 
van  eene  hoogte  van  500  meters  durfde  laten  vallen. 

152.  Merkwaardige  opstfjgingen  in  lachtboUen.  Al  zeer  spoe- 
dig na  de  uitvinding  'der  luchtboUen  durfden  koene  proef- 
nemers  hun  leven  aan  deze  groote  toestellen  toevertrouwen 
en  zich  met  deze  in  de  lucht  verheffen.  Op  den  15****  Oc- 
tober  van  het  jaar  1783  ,  vier  maanden  en  eenige  dagen  na 
de  proef  van  Annonay,  verhief  zich  eerst  een  jong  bemin- 
na&r  der  natuurkunde,  Pilê,tre  de  Rozier,  in  een  ballon  met 
verwarmde  lucht  gevuld,  tot  eene  hoogte  van  ongeveer  80 
meters,  maar  deze  ballon  werd  door  koorden  tegengehouden. 
Op  den  31"*®"  November  van  hetzelfde  jaar  echter  behaal- 
den dezelfde  Pilatre  de  Rozier  en  de  ridder  d'Arlandes  den 
roem  van  voor  het  eerst  in  een  vrijen  ballon  eene  luchtreis 
te  maken.  De  voorbereidselen  hadden  plaats  in  den  jardin  de 
la  Muette,  in  het  bois  de  Boulogne  te  Parijs,  in  tegenwoor- 
digheid van  het  geheele  Fransche  hof.  Na  eene  reis  van  v\jf 
en  twintig  minuten  bereikten  de  koene  reizigers  den  grond, 
aan  de  andere  zijde  van  Parijs ,  dicht  bij  den  molen  van  Crou- 
lebarbe.  Hun  ballon  werd  door  verwarmde  lucht  uitgezet, 
daarom  was  midden  in  het  schuitje  een  vuurpan  waarop  zij 
van  tijd  tot  tijd  een  bos  stroo  verbrandden,  om  de  uitzetting 
der  lucht  te  onderhouden.  Men  begrijpt  hoe  gevaarlijk  dezo 
wijze  van  doen  was ,  omdat  ieder  oogenblik  het  vuur  zich  aan 
den  ballon  kon  mededeelen. 

Nu  was  de  weg  gebaand.  Eenige  dagen  later  werd  de 
proef  van  la  Muette  herhaald  in  den  jardin  des  Tuileries 
door  Charles,  den  natuurkundige,  en  door  een  der  gebroe- 
ders Robert,  niet  met  vreesselijk  stroovuur,  dat  van  de 
eerste  luchtreis  iets  verschrikkelijks  maakte ,  maar  met  water- 
stofgas. 

Na    dit    tijdperk   waren  de  opstijgingen  in  luchtbellen  tal- 
rijk.   Eene,    die    treurig   beroemd  geworden  is,   was  die  by 
welke    de    ongelukkige    Pil4tre    de  Rozier  het  leven  verloor. 
Hij  wilde  te  gelijker  tijd  èn  Charles  èn  Montgolfier  navolgen , 
en  daarom  nam  bij  twee  ballons,  eeii  ^eiNXxld  \sv«t  -waterstof- 
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gas  en  de  andere  met  door  brandend  stroo  verwarmde  hicht. 
Maar   het    geheele    toestel    vloog    in  brand    en  viel  uit  eene 
schrikbarende  hoogte ,   en  de  ongelukkige  luchtreiziger  kwam 
om  als  een  slachtoffer  zijner  roekeloosheid.    W\j  moeten  ook 
nog  den  tocht  van  Blanchard  aanhalen ,  die  in  gezelschap  van' 
Dn  Jeffries  op  den  7**"  Januarij  1785  het  eerst  den  overtocht 
Tan  Dover  naar  Calais  maakte ,  waar  men  eene  pyramidé  op- 
gericht heefl  ter  herinnering  aan  deze  luchtreis.  Dikwijls  wa- 
ren   de    reizigers    op    het    punt  van  in  zee  te  vallen ,  en  zy 
bereikten    de    kust    van  Frankrijk  niet,  dan  na  eerst  al  him" 
ballast,    hunne    instrumenten,   ja    zelfs    hunne   kleederen  uit 
het    schuitje    geworpen    en  zoo  hun  ballon  ligter  gemaakt  té 
hebben. 

De  opstijging  van  Gay-Lussac  op  den  1 6*®"  September  1 804 
was  de  merkwaardigste  door  de  belangrijke  zaken ,  waartnede 
zy  de  wetenschap  verrijkt  heeft  en  door  de  hoogte,  welk-e 
deze  beroemde  natuurkundige  bereikte.  Deze  hoogte  bedroeg 
7016  meters  boven  de  oppervlakte  der  zee.  Green  is  echter 
later  hóoger  gestegen.  Op  gezegde  hoogte  was  de  barometer 
tot  32  centimeters  gedaald  en  de  thermometer  die  31  gra^ 
den  aanwees  op  de  oppervlakte  der  aarde,  was  daar  tot  9°, 5 
onder  nul  gedaald. 

In  deze  hooge  streken  is  de  droogte  zoo  groot,  dat  hy- 
grometrische  stoffen,  als  papier,  perkament,  geheel  uitdroogen , 
inkrimpen  en  omkrullen  even  alsof  men  ze  aan  vuur  bloot- 
stelt. Ademhaling  en  bloedsomloop  versnellen  door  de  groote 
ijlheid  der  lucht.  Gay-Lussac  nam  waar,  dat  zijn  pols  daar 
120  slagen  in  de  minuut  maakte,  terwijl  het  gewone  getal 
slechts  66  was.  Eindelijk  neemt  op  deze  groote  hoogte  de 
hemel  eene  donkerblauwe,  naar  het  zwart  zweemende,  kleur 
aan,  en  de  luchtreiziger  bevindt  zich  te  midden  eener  vol- 
strekte  en  plechtige  stilte. 

Gay-Lussac  steeg  op  uit  de  binnenplaats  van  het  conser- 
vatoire  des  Arts-et-Mëtiers  te  Parijs  des  morgens  ten  10  ure, 
en  daalde  na  6  uren  dicht  bij  Rouaan  neder:  hij  had  alzoo 
nagenoeg  30  uren  gaans  afgelegd. 

153.  Toapassiiigeii  van  de  lachtbollen.  Tot  nog  toe  waren 
physische  en  meteorologische  waarnemingen  in  de  hooge  stre- 
ken der  atmospheer  de  voornaamste  toepasftitv^  dw  V\Q\vN3ft<iV- 
len/   Al   dadelijk   na    huDne  uitvinding  ^i\de  xivftiv  7A».  V<>cv^^' 
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sen  op  de  kunst  van  oorlog  voeren:  men  wilde  namemk  door 
middel  van  aan  koorden  bevestigde  ballons  de  bewegingen 
van  den  vijand  nagaan.  Bij  den  veldslag  van  Fleurns  op  den 
16*®"  Juny  1794  heeft  de  generaal  Moreau  zich  gedurende 
2  uren  op  eene  hoogte  van  400  meters  gehouden  in  een  door 
touwen  vastgehouden  ballon;  h\j  nam  vandaar  de  stelling 
van  den  vyand  waar  en  deed  die  kennen  door  twee  achter- 
eenvolgende brieven  aan  den  generaal  Jourdan.  Het  winnen 
van  dezen  veldslag  werd  voor  een  deel  toegeschreven  aan  de 
nuttige  aanwijzingen,  die  men  uit  deze  bron  geput  had.  Ook 
in  den  Frans- Duitschen  oorlog  (1870)  heeft  men,  by  de  in- 
sluiting van  Parijs  door  het  vyandelijk  leger,  weder  van  dit 
middel  gebruik  gemaakt  om  briefpakketten  uit  Parijs  te  ver- 
zenden. Maar  de  luchtbollen  zullen  dan  eerst  geheel  aan  het 
doel  beantwoorden,  als  men  ze  zal  kunnen  besturen.  Al  de 
pogingen,  die  men  daartoe  in  het  werk  gesteld  heeft,  zijn 
geheel  mislukt.  Men  heeft  tegenwoordig  geen  ander  middel 
dan  zich  zoover  in  de  atmospheer  te  verheffen,  tot  dat  men 
een  luchtstroom  ontmoet,  die  eenigszins  in  de  richting  is, 
4ie  men  wil  volgen. 


VIERDE    BOEK. 

GELUIDSLEER. 


HOOFDSTUK.  I. 

ONTSTAAN  EN  VOORTPLANTING  VAN  HET  GELUID. 

« 

154.  Onderwerp  der  gelaidsleer.  Oorzaak  van  het  gelnid. 
Men  noemt  geluidsleer ,  (of  akustika ,  van  een  grieksch  woord 
dat  Jiooren  beteekeiit),  dat  gedeelte  van  de  natuurkunde,  dat 
over  de  geluiden  handelt,  d.  i.  ten  doel  heeft,  te  leeren  ken- 
nen, hoe  zij  gevormd  worden  en  zich  voortplanten.  Deze  we- 
tenschap houdt  zich  ook  bezig  met  de  onderlinge  betrekking 
der  geluiden.  Tot  de  leer  der  geluiden  behoort  niet  die  der 
gevoelens  en  hartstochten ,  die  zij  in  ons  op  kunnen  wekken , 
want,  uit  dit  oogpunt  beschouwd,  behoort  de  geluidsleer  tot 
de  wetenschap  der  muziek.  Om  zich  van  het  belang  van  dit 
deel  der  natuurkunde  te  overtuigen,  is  het  voldoende  op  te 
merken ,  dat  twee  van  onze  organnen ,  de  stem  en  het  gehoor , 
uitsluitend  dienen  tot  het  vormen  en  opnemen  der  geluiden. 

Het  geluid  is  een  bijzonder  gevoel ,  dat  in  het  gehoorzintuig 
wordt  opgewekt.  Het  wordt  altijd  veroorzaakt  door  een  snel 
heen  en  weder  bewegen  van  de  moleculen  van  een  veerkrach- 
tig ligchaam ,  en  daardoor  van  de  luchtlagen ,  waaraan  het 
raakt.  Nemen  wij  tot  voorbeeld    eene  sterk  gespannen   snaar. 


----"-"j^.--v.--.-.-.-.-.- 

Fig.  133.     Trillingen  van  eene  snaar. 

die   men   opligt    en    loslaat  of  door  een  strijkstok  laat  trillen 
{üg.     133).    Wanneer    nïen    deze   snaar  uit    den    rechtlijnigen 
stand ,  waarin  zij  in  evenwicht  was  a  c  d,  heeft  verplaatst  in 
een  kromlijnigen   stand   a   d  b^  zijn   al   hare   ^MtvVexi  \kv\v  til 
meer   verwydërd  van   hun  stand  tóén  de  ané.».r  \\v  eN^Tcw\Oö\. 
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was.  Hieruit  vloeit  voort,  dat  de  snaar  zoodra  zij  aan  zich- 
zelve  wordt  overgelaten ,  den  vorigen  stand  a  c  b  weder  tracht 
aan  te  nemen ,  omdat  zij  veerkrachtig  is.  Zij  neemt  hem 
weer  aan,  maar  door  de  verkregene  snelheid,  gaat  zij  hem 
voorbij  tot  in  a  eb;  al  hare  punten  zijn  dan  ongeveer  even 
ver  verwijderd  van  hun  evenwichtsstand  als  m  a  d  b.  Daar 
de  snaar  nu  weer  gelijk  de  eerste  maal  doet,  komt  zij  niet 
alleen  weer  in  a  c  b;  maar  gaat  er  ook  weer  voorbij  en 
zoo  voort,  elke  keer  kleinere  slingeringen  makende,  gelijk 
het  de  gestippelde  lijnen  in  fig.  133  doen  zien,  totdat  zij 
in  den  aanvankelijken  e  ven  wichtstoestand  teruggekeerd  is.  Men 
ziet  dus  dat  ieder  punt  van  de  snaar  eene  heen-  en  weergaande 
beweging  heeft ,  dat  is  eene  slingerende ,  geheel  gelijk  aan  die 
van  den  slinger  (zie  58).  Evenals  voor  dezen,  maakt  de 
overgang  van  den  stand  a  d  b  in  dien  van  a  e  b  eene  ««- 
kelvoudigi^  slingeriuff ;  terwijl  het  gaan  en  het  terugkomen  van 
eenen  stand  in  .  den  anderen  eene  dubbele  of  volledige  sHn- 
garing  vormen;  d.  i.  de  volledige  slingering  wordt  gevormd 
door  twee  op  elkander  volgende  enkelvoudige  slingeringen 

Elk  ligchaam  dat  zoo  trilt  en  een  geluid  geeft,  is  een  ge- 
luid gevend  ligchaam.  De  trillingen  van  een  geluid  gevend  lig- 
chaam zijn  te  snel  om  geteld  of  duidelijk  gezien  te  worden, 
^len  kan  ze  evenwel  op  verschillende  wijzen  voor  het  oog 
merkbaar  maken.  Bijv.  als  men  een  vrij  grooten  glazen  bol 
doet  klinken,  door  er  met  een  vinger  tegen  aan  te  tikken, 
en  vervolgens  een  klein  ivoren  balletje,  dat  aan  een  draad 
opgehangen  is,  tegen  aan  doet  komen.  Men  ziet  dat  het  balletje 
snel  op  elkander  volgende  schokken  kr^gt  van  den  wand 
van  den  glazen  bol ;  dit  bewijst  dat  deze  eene  trillende  be- 
weging heeft.  Eene  andere  proef  is  deze :  men  neemt  een 
metalen  plaatje  en  bevestigt  het  horizontaal  aan  één  punt; 
vervolgens  overdekt  men  het  met  eene  laag  fijn  zand,  en 
laat  het  trillen  door  met  een  strijkstok  langs  den  kant  te 
strijken.  Dadelijk  wordt  het  zand  op  eene  merkbare  wijze 
bewogen ,  het  springt  op ,  en  valt  weder  neer  met  eene  groote 
snelheid;  dit  is  het  gevolg  van  de  trillingen  van  het  plaatje. 
Neemt  men  een  glazen  plaatje,  waarop  men  zand  gestrooid 
heeft,  bevestigt  men  dit  en  strijkt  men  er  langs,  dan  zal 
men  hier  oek  het  zand  in  beweging  zien  komen.  Heeft  men 
oen    zuiveren    toon   verkregen ,  dan  ziet  xaexi  e«ïvek  Tegelmatigc 
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Sgaar  ontstaan  Niiar  Chladni ,  die  het  eerst  op  deze  figuren 
C^erksaam  maakte,  worden  zy  Chladmache  kiankJigiiren^enoMai 
155  VtortpltBtlBK  TOB  het  gsinid  In  da  iQCbt,  gdolds- 
gllnk  Wt)  hebben  bewezen  dut ,  als  een  hgchaam  geluid 
geeft,  de  molecolen  van  dat  ligchaam  snel  trillen,  nn  moe- 
ten fn^  nog  aantoonen,  hoe  deze  tnlhngeu  zich  voortplanten 
tot  aan  het  oor,  om  daar  de  waarneming  van  het  geluid  te 
doen  ontstaan.  Deze  voortplanting  heefï  alt\jd  plaats  door 
niddel  van  een  ligchaam,  tusschen  het  oor  en  het  geluid 
gerende  ligchaam  in  gelegen ,  en  beiden  aanrakende  Door- 
gians  iB  de  lucht  dat  vervoermiddel  \an  het  geluid  Deze 
floeistof  IS  zeer  beweegbaar  samendrukbaar ,  veerkrachtig , 
m  daardoor  nemen  hare  moleculen ,  in  aanraking  komende 
met  de  verschillende  pnnlen  van  het  geluid  gevende  ligchaam, 
bewegiDgen  aan,  gelijk  aan  die  ^an  die  punten  Z\j  komen 
en  gaan  met  hen,  zoo  dat  elke  molecule  lucht,  die  het  lig- 
diaam  aanraakt,  vooruil  geduwd  wordt  in  de  rithting  van 
het  geluid,  vei\olgens  weer  terugkeert  nadat  zy  de  beweging 
meegedeeld  heeft  aan  de  molecule  die  naast  haar  ligt,  deze 
werkt  gelijkelyk  op  de  daarop  volgende  en  zoo  voort  tot  aan 
de  moleculen,  die  hrt  tiommeUlie»  aannikt>n 


^ 


Trommehljtê  noemt  men  het  vlies  dat  achter  aan  het  gelioor- 
kanaal  van  het  oor  ligt,  en  bestemd  is  om  de  trillingen  van 
de  lucht  op  te  nemen.  Van  daar  gaan  die  lri\V\n^ew  4w)t  fcuwt 
msuigte  achtereenvolgende  beentjes  en  vloeiatofien  WA  a».w  ^*s  %**■ 


}98  GELUIDSLEBR. 

boorzenuwy  en  vandaar  naar  de  hersenen,  die  zoo  het  ge 
luid  waarnemen. 

B\j  iederen  stoot  van  het  ligehaam,  dat  geluid  geeft,  tegei 
de  moleculen  lucht,  die  er  mee  in  aanraking  zijn,  die  wee 
de  daaropvolgende  moleculen  drukken ,  wordt  er  in  de  lucht 
tot  op  zekeren  afstand,  een  samengedrukt  gedeelte  gevormd 
dat  men  met  den  naam  verdikte  golf  bestempelt.  Wannee: 
het  ligehaam,  dat  trilt,  weder  tot  zijn  vorigen  stand  terug 
keert,  volgen  de  naaste  moleculen  lucht  het  in  zijne  bewe 
ging,  en  daaruit  ontstaat  een  verdund  gedeelte  in  de  lucht 
dat  men  de  verdunde  golf  noemt.  De  verdikte  en  verdund 
golf  te  zamen  genomen  vormen  de  geluidsgolf.  Door  d< 
altoos  aangroeijende  uitbreiding  van  geluidsgolven ,  die  ii 
den  vorm  van  bollen  plaats  heeft,  waarvan  het  trillende  lig 
chaam  het  middelpunt  uitmaakt,  wordt  het  geluid  naar  alli 
kanten  heen  verspreid  (fig.  134).  Als  men  in  stilstaanc 
water  een  steen  werpt,  worden  er  om  het  punt  waar  hi 
gevallen  is  eene  reeks  evenwijdige  cirkels  gevormd ,  die  ho< 
langer  hoe  grooter  worden.  Dit  geeft  een  vrij  goed  denkbeelc 
van  de  voortplanting  der  geluidsgolven  iu  de  lucht. 

Voor  zeer  sterke  geluiden,  kan  de  trilling  die  aan  d< 
lucht  wordt  medegedeeld  onder  den  vorm  van  geluidsgolven 
zeer  aanmerkelijk  worden.  Bij  het  geluid  van  den  donde 
en  van  het  geschut  bijv.  zijn  het  de  geluidstrillingen  de: 
lucht,  die  somtijds  onze  glasruiten  breken. 

156.  Samentreffen  der  gelaidsgolven.  Het  is  opmerkelijk 
dat  meerdere  geluiden  gelijkelijk  kunnen  worden  voortgeplant 
zonder  elkander  te  schaden  ,  daar  alle  golven  door  elkande: 
heen  dringen  en  kruisen  zonder  gewijzigd  te  worden.  Zo< 
kan,  in  de  meest  ingewikkelde  samenstelling  van  meerder 
instrumenten ,  een  persoon  met  een  geoefend  gehoor  de  toonei 
van  ieder  instrument  afzonderlijk  hooren  en  volgen.  Een  a 
te  sterk  geluid  evenwel  schaadt  een  zwak;  zoo  als  bijv.  d< 
trom  de  menschelijke  stem  geheel  onhoorbaar  maakt.  Ooi 
gebeui't  het  dikwijls ,  dat  te  zwakke  geluiden ,  of  die  te  ve: 
af  zijn  om  duidelijk  gehoord  te  worden,  zich  vereenigen  ei 
een  hoorbaar  doch  verward  geluid  doen  ontstaan.  Dit  is  bijv 
de  oorzaak  van  het  gemurmel  van  water,  het  ruischen  vai 
de  bladeren  in  de  bosschen,  het  bruisen  der  golven  aai 
het  zeestrand. 
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157.  Het  geliid  vordt  niet  teertgeplant  li  het  lachtledif. 
>aa.r  het  geluid  veroorzaakt  wordt  door  de  golvingen,  die 
a  de  lucht  te  weeg  gebracht  worden  door  de  trillingen  van 
eerkrachtige  ligchamen ,  is  het  duidelijk ,  dat  wanneer  er  geen 
eerkrachtig  ligchaam  is  tusschen  het  geluidgevende  ligchaam 
n  het  oor  om  de  trillingen  van  het  ligchaam  hieraan  over 
e  brengen,  er  geen  geluid  meer  mogelijk  is.  Gewoonlijk 
s  de  lucht  het  middel,  waardoor  de  trillingen  van  geluid- 
bevende  ligchamen  aan  ons  overgebracht  worden.  Het  kan 
achter  ook  een  ander  gas  zijn ,  zelfs  een  damp ,  eene  vloeistof 
if  eene  vaste  stof. 

Om  door  eene  proef  aan  te  toonen,  dat  het  geluid  niet 
inders  dan  door  een  tusschenliggend  veerkrachtig  ligchaam 
nrordt    voortgeplant,    neemt  men  een  vr\j  grooten  glazen  bol, 

van  een  kraantje  vooraen,  waarin  een 
klein  klokje  aan  een  draad  is  opge- 
hangen (fig.  135).  Nu  pompt  men  de 
lucht  uit  den  bol,  door  middel  van  de 
luchtpomp;  na  dit  gedaan  te  hebben,  be- 
weegt men  hem  om  het  klokje  geluid  te 
doen  geven,  maar  het  laat  niets  hooren. 
Wanneer  men  nu  het  kraantje  opent,  en 
zoodoende  weder  lucht,  of  een  gas,  of 
Fie  135  Klokie  in  ®®°  damp  in  den  bol  laat  komen,  hoort 
hec  luchtledige.        nien   duidelijk  het  geluid,  eiken  keer  als 

men  den  bol  schudt 
Men  neemt  deze  proef  ook ,  door  onder  den  ontvanger  van 
de   luchtpomp    een    klokwerk    te    plaatsen,   dat  door  uurwerk 
bewogen  wordt ,  bijv.  een  wekker.    Zoolang  de   ontvanger  vol 
lucht  is ,  hoort  men  den  klank  van  het  klokwerk ,  maar  naar- 
mate men  de  lucht  verdunt ,  wordt  het  geluid  zwakker ,  en  het 
houdt  geheel    op    wanneer    de  ontvanger  geheel  luchtledig  is. 
Evenwel    moet  men    hiertoe    het   klokwerk  op  watten  zetten, 
omdat    anders    de    stukken ,  waaruit  het  is  samengesteld ,  het 
geluid  overbrengen  op  de  plaat  van  de  luchtpomp  en  deze  het 
weder    aan    de    buitenlucht  mededeelt.    Het  is  zelfs  moeijel\jk 
m  het   geluid,   dat   zoo    tracht  naar   buiten  overgebracht  te 
•V  orden ,  geheel  op  te  doen  houden. 

Hoe    hooger    men   op   hooge   bergen   klimt,  hoe  ** ' 

ligter   de    lucht    wordt,    des  te  meer  verliest  het 
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Jl^racht.  Saussure  ,  een  pistool  afschietende  op  den  Mont^Blanc . 
•hoorde  slechts  een  zwak  geluid,  gelijk  aan  dat  van  een  stok, 
(die  gebroken  wordt.  Als  wij  ons  nog  hooger  konden  verheffen 
,en  de, grenzen  van  onzen  dampkring  overschrijden  en  in  hei 
luchtledig  leven  konden,  zouden  wij  alt^d  omringd  zijn  van 
de  diepste  stilte. 

158.  VoortplantiDg  van  bet  gelaid  in  vloeistoffen  en  in  vaste 
stoffen.  Het  geluid  plant  zich  niet  alleen  in  gassen  voort, 
^aar  ook  in  vloeistoffen  en  in  vaste  stoffen.  Zoo  hoeren  de 
jduikers  onder  water  geluiden,  die  men  aan  den  kant  maakt, 
en  omgekeerd  hoort  men  aan  den  kant  die ,  welke  onder  wa- 
ter, plaats  hebben.  De  vaste  stoffen  geleiden  zoo  goed  het  ge- 
luid ,  dat ,  wanneer  men  zacht  spreekt  aan  het  ëëne  einde  van 
jeen  grenen  balk,  20  of  25  N.  ellen  lang,  het  gehoord  wordf 
door  iemand,  die  zijn  oor  tegen  het  andere  uiteinde  houdt, 
terwijl  iemand  op  een  veel  kleineren  afstand  geplaatst  niets 
hoort.  Eveneens  wordt  het  geluid  ook  zoo  gemakkelijk  door 
den  grond  voortgeplant,  dat  men  's  nachts  op  groeten  afetand 
paardengetrappel  of  ieder  ander  geluid  kan  hooren ,  hIs  men 
met  zijn  oor  tegen  den  grond  aan  ligt.  Op  dezelfde  wijze 
kan  dé  mijnwerker,  bij  het  maken  van  onderaardsche  gangen, 
;sich  door  het  geluid,  dat  door  groote  rotsmassa's  heen  tot 
hem  overgebracht  wordt,  laten  leiden  naar  den  mijn^werker 
bij  wien  hij  komen  wil. 

159.  Snelheid  van  het  gelnid  in  de  lacht.  Een  groot  aan- 
tal verschijnselen  toonen  ons  aan,  dat  het  geluid  een  zekeren 
tijd  noodig  heeft,  om  van  de  eene  plaats  naar  de  andere 
Voortgeplant  te  worden.  Bijv.  als  men  op  eenen  heuvel ,  tegen- 
over dien  waarop  men  zich  bevindt,  een  houthakker  aan 
zijn  werk  ziet,  merkt  men  op,  dat  zijn  bijl  in  stilte  neervalt, 
en  men  hoort  het  geluid  pas  als  het  werktuig,  reeds  weder 
opgeheven ,  op  nieuw  zal  vallen  Even  zoo  hoort  men  's  nachts 
fl,ls  ;  een  jager  in  de  verte  een  geweer  afschie|^ ,  de  ontploffing 
pas  eenige  oogenblikken  nadat  men  het  haar  vergezellende 
licht  heeft  gezien.  Eindelijk  wordt  het  geluid  bij  den  bliksem 
ëenigen  tijd  na  het  licht  waargenomen,  hoewel  in  de  wolk 
de  bliksem  en  de   donder  te  gel\jk  ontstaan. 

Om  door  eene  proef  de  snelheid  te  bepalen,  waarmede  het 

^3  lucht  wordt  voortgeplant,  namen   de  leden  van 

^  longitudes  van   het  Observatorium  van  Parijs, 
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in  Jddij  1622,  'e  nachts  de  volgende  proef,  Mea  atelde  een 
knnon  op  de  hoogte  vnn  Monthlcry,  bij  Parijs,  en  cca  ander 
op  eene  verhevene  en  etfeiie  pUats,  diulit  bij  Villejuif.  Men 
bsd  den  afstand  van  deze  twt'e  plaateen  nauwkeurig  gemeten 
en  gevonden  dat  dezu  18612  meters  bedraiigt.  Nu  loste 
men  met  tuaselienpoozcn  van  ]ü  minuten  twnalf  kaunn- 
Bcliotea  (fig,  13C).  Zü  die  nanst  de  suikken  gt^plnatst  waren 
iloi-n,  teokfiidcn,  door  middel  van 
ijzers,     den     tijd    op    die   verliep   Itis- 


Fig,   136.    Maat  van  de  Eiicllicid  van  liet  güli 


echen  het  verschijnen  van  het  licht  en  het  hooren  van  het 
geluid.  Deze  werd  bevonden  -t4'.6  te  zijn.  Dit  was  juist 
de  tijd  dien  het  geluid  noodig  had,  om  van  de  eene  plaats 
naar  de  andere  voortgeplant  te  worden ;  want  wij  zullen  bij 
de  behandeling  van  het  licht  zien,  dat  dit  met  zulk  eene 
groote  snolheid  voortgeplant  wordt ,  (77000  mijlen  in  ëene 
seconde)  dat  de  tÜd,  dien  hel  noodig  heeft  om  eenen  af- 
stand van  18612  metera  te  doorloopen,  geheel  buiten  reke- 
ning kan  blijven.  Men  kwam  dus  tot  deze  slotsom,  dat  het 
geluid  18612  meters  in  54',6  doorloopt,  d.  i.  340,89  me- 
tera in  ééne  seconde. 

Gedurende    de    proef   die    wij  bescbtoven ,  ■«*.&  ft.'ï.  \»ik^- 
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ratuur  der  lucht,  16°.  Bij  eene  lagere  temperatuur  wordt 
de  lucht  dichter,  en  vermindert  de  snelheid  van  het  geluid. 
By  10°,  de  gemiddelde  temperatuur  in  ons  klimaat,  is 
de  snelheid  van  het  geluid  slechts  337  meters  en  by  0°, 
slechts  333. 

Onder  de  zeer  nauwkeurige  bepalingen  van  de  snelheid  van 
het  geluid  in  de  lucht  bekleedt  die ,  welke  in  de  maand  Junij 
des  jaars  1823  door  Moll  en  van  Beek  te  Utrecht  verricht  is, 
de  eerste  plaats.  Zij  kozen  twee  kleine  heuvels  in  de  nabij- 
heid van  genoemde  stad  uit,  wier  afstand  17669  meters  be- 
droeg en  vonden  na  talrijke  proeven,  die  met  de  grootste 
zorgvuldigheid  genomen  werden,  eene  snelheid  bij  0°  van 
332,049  meters  in  de  seconde. 

De  kennis  van  de  snelheid  van  het  geluid  kan  dienen  om 
afstanden  te  meten.  Bijv.  als  men  wil  weten  op  welken  afr 
stand  een  vuurwapen  geplaatst  is,  waarvan  het  geluid  pas 
35  seconden  na  h^t  lossen  gehoord  wordt,  zal  men  zeggen: 
omdat  het  gehiijdL  in  ééne  seconde  337  meters  doorloopt, 
moet  het  in  35  seconden  35  maal  337  meters  doorloopen, 
d.  i.   11795;  dat  is  dus  de  gezochte  afstand. 

De  snelheid  van  het  geluid  is  niet  dezelfde  bij  alle  gassen. 
Over  't  algemeen  is  zij  grooter  naarmate  het  gas  minder  dicht 
is.  Maar  in  een  zelfde  gas  worden  alle  geluiden,  sterk  of 
zwak,  laag  of  hoog,  met  dezelfde  snellieid  voortgeplant.  Als 
het  anders  was  zou  bijv.  wanneer  men  op  eenigen  afstand 
militaire  muziek  hoort,  de  harmonie  verbroken  zijn.  De  on- 
dervinding leert  het  tegendeel. 

160.  Snelheid  van  het  gelnid  in  vloeistoffen  en  vaste  stoffen. 
Wij  hebben  reeds  gezien  dat  de  vloeistoffen  en  vaste  stoffen 
zeer  goed  het  geluid  geleiden,  maar,  wat  meer  is,  zij  ge- 
leiden het  veel  sneller  dan  de  lucht.  Men  heeft  proeven 
genomen  op  het  meer  van  Genève  met  een  onder  water 
gedompeld  klokje,  dat  in  trilling  gebracht  werd  door  een 
hamer,  waarvan  de  steel,  op  't  oogenblik  van  den  slag,  een 
weinig  kruid  deed  ontvlammen  op  de  oppervlakte  van  het 
water.  Men  vond  dat  de  snelheid  van  het  geluid  in  het  water 
1535  meters  in  de  seconde  bedraagt,  d.  i.  meer  dan  vier- 
maal die,  welke  in  de  lucht  plaats  heeft.  Men  kan  gemak- 
kelijk bemerken,  dat  het  geluid  in  de  vaste  stoffen  sneller 
wordt    voortgeplant   dan  in  de  lucht.    Meü  Iv^eft  slechts  zijn 
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oor  te  bonden  tegen  een  vry  lange  \jzcren  staaf,  terw^l 
een  ander  met  een  hard  voorwerp  tegen  het  andere  uiter- 
ste klopt.  Nu  verneemt  men  twee  op  elkander  volgende 
geluiden ,  het  eerste  door  de  staaf  overgebracht ,  het  tweede 
door  de  lucht.  Men  hecf^  op  die  wyze  gevonden  dat  de 
floelheid  van  het  geluid  in  ijzer  zeventien  maal  grooter  is 
dan  in   de  lucht.  Zij   is  niet  even  groot  in  de  andere  metalen. 

161.  Reflexie  of  terogkaatsing  van  het  gelald.  Wij  zagen 
dat  het  geluid  zich  in  de  lucht  voortplant,  door  middel  van 
bolvormige  golven ,  nu  verdikt ,  dan  verdund ,  welke  het  ge- 
hdd  gevende  ligchaam  tot  middelpunt  hebben  en  daar  om- 
heen grooter  worden  in  alle  richtingen  (fig.  134).  Zoo  lang 
de  massa  lucht  waarin  de  geluidsgolven  zoo  voortgeplant 
worden  niet  ophoudt,  houden  ook  de  golven  niet  op;  maar 
als  er  iets  in  den  weg  komt,  dat  ze  tegen  houdt,  worden 
zij  als  teruggestooton  door  deze  hindernissen ,  als  een  elastieke 
ImJ,  die  tegen  eenen  muur  stoot.  Zij  nemen  eene  nieuwe 
richting;  dit  drukt  men  uit  door  te  zeggen  dat  zij  itrngge" 
kaalst  worden. 

De  terugkaatsing  van  het  geluid ,  of  liever  van  de  geluids- 
golven,   volgt    dezelfde    wetten   als   de   terugkaatsing  van   de 
.  warmte   en    het  licht.    Deze    wetten    zullen    wij    later  leeren 
kennen. 

162.  Echo  en  weergalm.  Echo  noemt  men  zekere  herha- 
ling van  een  geluid,  ten  gevolge  van  de  terugkaatsing  der 
geluidsgolven  tegen  eene  min  of  meer  verwijderde  hindernis. 
Bij  voorbeeld,  wanneer  men  met  eene  sterke  stem  een  zin 
van  eenige  woorden  uitspreekt,  op  zekeren  afstand  van  een 
bosch,  eene  rots,  een  gebouw,  gebeurt  het  somtijds,  dat 
men  denzelfden  zin  als  door  iemand  anders  in  de  verte  hoort 
herhalen.  Het  zijn  de  geluidsgolven  die  terugkeeren,  terug- 
gekaatst door  het  bosch,  de  rots  of  het  gebouw.  Om  echter 
het  teruggekaatste  geluid  van  het  uitgesprokene  te  kunnen 
onderscheiden ,  is  het  noodzakelijk  dat  men  minstens  34  el 
ongeveer  van  de  terugkaatsende  oppervlakte  verwijderd  zij. 

Het  is  niet  mogelijk  meer  dan  vijf  syllaben  duidelijk  te 
hooren  in  ëëne  seconde.  Daar  de  snelheid  van  het  geluid 
340  meters  in  eene  seconde  bedraagt  (zie  159),  volgt  daaruit, 
dat  het  geluid  in  het  vijfde  gedeelte  van  eene  seconde  68  ellen 
doorloopt.     Wanneer  nu  het   terugkaatsende  \ootw^t^  ^^  ^- 
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len  verwijderd  is,  zal  het  geluid  om  te  gaan  en  weder  te 
keeren  68  ellen  moeten  afleggen.  Het  zal  dus  een  vijfde  se- 
conde noodig  hebben,  bij  gevolg  zal  die  echo  ëëne  letter- 
greep, dat  is  de  laatste,  duidelijk  weergeven,  maar  alleen 
die ,  omdat ,  wat  de  anderen  betreft ,  iedere  teruggekaatste  letter- 
greep zal  vermengd  worden  met  de  volgende  uitgesproken  let- 
tergreep. Wanneer  de  terugkaatsende  oppervlakte  zich  op 
tweemaal  34  ellen  afstand  bevindt,  zal  de  echo  2  letter- 
grepen weergeven;  als  zij  driemaal  34  ellen  verwijderd  is, 
8  lettergrepen  en  zoo  voort. 

Er  zijn  ook  echo's  die  meermalen  hetzelfde  geluid  herha- 
len. Dit  verschijnsel  wordt  teweeg  gebracht,  wanneer  twee 
terugkaatsende  oppervlakten  tegenover  elkander  geplaatst ,  twee 
evenwijdige  muren  bij  voorbeeld,  elkander  de  geluidsgolven 
over  en  weder  terugzenden.  Zoo  vermeldt  men  bijv.  zulk  een 
echo ,  drie  mijlen  van  Verdun ,  gevormd  door  twee  torens 
met  evenwijdige  zijwanden,  50  a  60  ellen  van  elkander  ver- 
wijderd. Wanneer  men  zich  er  tusschen  plaatst  en  hardop  een 
woord  uitspreekt,  wordt  het  twaalf  malen  herhaald.  De  echo's 
wijzigen  over  't  algemeen  het  geluid;  sommige  herlialen  het 
met  geraas ,  andere  op  een  spottenden  of  op  een  klagenden 
toon. 

Onder  de  echo's,  die  vermelding  verdienen,  noemen  wij 
nog  de  volgende: 

de  echo  bij  het  graf  van  Metella,  gemalin  van  Crassus, 
die  8  maal  het  V  vers  der  Aeneïs  herhaalt,  dat  uit  zes  voeten 
bestaat ; 

de  beroemde  echo  bij  het  slot  Simonuetta  bij  Milaan,  welke 
door  de  zijvleugels  van  het  slot  gevormd  wordt  en  een  pis- 
toolschot uit  een  der  vensters  van  het  hoofdgebouw  56  maal 
herhaalt ; 

de  echo  aan  den  Rijn,  bij  den  oever  der  Nahe,  tusschen 
Coblenz  en  Bingen,  die   17  maal  een  woord  doet  hooren. 

Verder  nog  die  van  de  buitenplaats  Rustrijk  op  den  Mui- 
derberg  bij  Muiden.  Men  vindt  daar  een  ouden  muur,  in 
den  vorm  van  een  halven  cirkel,  zeven  voet  hoog  met  eene 
schuine  rollaag,  die  men  op  éën  voet  mag  schatten.  De 
middellijn  van  den  cirkel  is  109  voeten.  Het  is  geheel  be- 
plant met  wijnstokken.  Vijftien  voeten  ten  noorden  achter 
dezen  muur   ia   eene    heg,     die   2  of  3  voet  boven  hem  uit- 
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steekt,   en    op    eenigcu  afs^taiid   verder    staan    hooge  boomen. 
TegenoYer    den    muur    staande    heeft    men    vóór    zich    eenige 
bedden  met  moeskruiden  en  achter  zich  eenen  anderen  halven 
cirkel  van  latwerk ,  geslagen  aan  35  palen   om  er  vruchtboo- 
men  aan    te    leiden ,    terwijl    de    afstand    van  het  middelpunt 
des  muurs  tot  dat  aan  het  latwerk  ruim  122  voeten  bedraagt. 
Bevindt    zich    nu   iemand  op  53  voeten  afstand  van  het  mid- 
delpunt   des  muurs  en  een  ander  op   17   voeten  westelyk  van 
hem,,    en    spreekt  deze  laatste   zacht   of  hard   geheele   verzen 
uit,   dan   herhaalt  de   echo   deze   allen   een   voor   ëén.  En  het 
verwonderlijkste    hiervan    is,    dat   de   echo   niet   schijnt   terug 
te  komen   va7i  den  muur   maar   nit.   den   (/rond.    Hoe   lang   deze 
echo    bestaan    heeft  is  niet  met  juistheid   bekend,   alleen   dit 
weet  men,   dat  reeds  in   het  jaar   1G13    van  haar  melding  ge- 
maakt woi'dt. 

Nog  verdient  ook  vermeldinpj  de  echo  van  het  huis  de  Poll 
bij  Zutphen,  welke,  indien  de  omstandigheden  (do  wind  bijv. 
en  de  plaatsing  van  den  spreker)  gunstig  zijn,  ook  verschei- 
den svUaben   achter   elkander   doet  hooren. 

Ëene  echo,  die  zeer  bijzonder  is,  vindt  men  6  of  700 
schreden  van  de  Abdij  van  St.  Geo rge  te  Kouaan.  Als  iemand 
daar  ter  plaatse  zingt  hoort  hij  zijn  eigen  stem ,  maar  geene 
echo;  zij  die  toeiuisteron  liooren  alleen  de  eclio  en  dat  wel 
met  verwonderlijke  verhefting  on  daling  iu  don  toon.  De 
echo  schijnt  nu  eens  van  nabij  ,  dan  eens  van  verrci  te  komen ; 
nu  eens  hoort  men  het  geluid  zeer  duidelijk ,  dan  weer  slechts 
ter  nauwernood ;  de  een  hoort  slechts  eene  enkele  stem , 
andere  hooren  er  vele;  de  een  hoort  de  echo  ter  regter-,  de 
ander  ter  linkerzijde ;  met  een  woord ,  naar  gelang  van  den 
verschillenden  stand  van  hen  die  luisteren  en  van  hem  die 
zingt,  wordt  de  echo  op  verschillende  wijze  vernomen. 

Sommige  der  hierboven  vermelde  echo's  bestaan  niet  meer, 
vooral  die  haar  wezen  aan  gebouwen  of  bosschen  te  danken 
hadden;  of  zij  zijn  door  verandering  aan  deze  gebouwen  of 
bosschen  ook  zeer  veranderd. 

Zij  hebben  echter  eene  historische  beroemdheid  en  kunnen 
ook  ter  vergelijking  voor  nieuw  gevondene  dienen. 

Wij  hebben  gezien  dat  er  eene  duidelijke  echo  is,  zoodra 
het  voorwerp,  dat  de  geluidsgolven  terugkaatst,  34  ellen  of 
meer  verwijderd  is;  maar  wat  gebeurt  er  a\?>  \\^\.  o^  V^èvs^Kt-sö. 
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afstand  gelegen  is?  Daar  het  gelnid  dan  minder  dan  34 
ellen  heefl  te  doorloopen,  zoo  om  te  gaan  als  om  temg  te 
keereu ,  volgt  daaruit  dat  het  teruggekaatste  geluid  temg 
komt  vóór  een  vijfde  seconde  en  zich  dan  verwart  met  bet 
uitgesproken  geluid.  Men  kan  ze  dus  niet  afgescheiden  hoc* 
ren,  maar  het  geluid  wordt  sterker.  Dit  drukt  men  uit  door 
te  zeggen,  dat  er  een  wtergalm  is.  Iedereen  heeft  opgemerkt 
dat  iemand ,  die  in  een  gesloten  vertrek  spreekt ,  veel  beter 
gehoord  wordt,  dan  in  de  open  lucht.  De  weergalm  is  ster- 
ker naarmate  de  wanden,  waartegen  de  geluidsgolven  terug- 
kaatsen  ,  veerkrachtiger  zijn  In  onbewoonde  of  niet  gestoffeerde 
huizen  trillen  de  muren ,  de  vloeren ,  de  zolderingen  gemak- 
kelijk, en  men  weet  hoe  het  geluid  van  voetstappen  en  de 
stem  daar  weergalmen.  Integendeel  daar  waar  behangsels  en 
gordijnen  zijn,  die  weinig  veerkrachtig  zijn  en  het  geluid 
slecht  weerkaatsen ,   is  er  geen  weergalm  in  de  vertrekken. 

163.  Oorzaken  die  de  sterkte  van  het  gelnid  wpigen.  Ve- 
lerlei oorzaken  wijzigen  de  sterkte  van  het  geluid,  te  Aveten: 
de  afstand ,  de  uitgebreidheid  der  trillingen ,  de  dichtheid  der 
lucht,  de  windrichting  en  de  nabijheid  van  ligchamen,  die  in 
trilling  kunnen  komen. 

1°.  Het  is  een  welbekend  verschijnsel  dat  het  geluid  zwak- 
ker wordt,  naarmate  men  zich  verwijdert  van  de  plaats,  waar 
het  wordt  voortgebracht.  Zijne  steikte  vermindert  dan  zelfs 
vrij  spoedig ,  want  het  is  bewezen  dat  het  in  omgekeerde  reden 
staat  tot  het  vierkant  van  den  afstand ;  d.  i.  op  een  dubbelen 
afstand  is  het  geluid  viermaal ,  op  een  driedubbelen  afstand 
negenmaal  minder  sterk;  dus  moet  men  viermaal  harder 
schreeuwen  om  zich  op  een  dubbelen  afstand  te  doen  hooren. 

2°.  De  sterkte  van  het  geluid  neemt  af  met  de  uitgebreid- 
heid der  trillingen  van  het  geluidgevende  ligchaam.  Bijv.  als 
men  eene  metalen  snaar  waarneemt,  die  men  trillen  doet, 
ziet  men  haar  eerst  trillingen  doen  van  eene  groote  uitge- 
breidheid ,  en  dan  is  het  geluid  het  sterkst ;  het  wordt  zwak- 
ker naarmate  de  trillingen  in  uitgebreidheid  afnemen.  Het 
langzamerliand  verzwakken  van  het  wegstervende  geluid  der 
laatste  slagen  van  eene  klok,  tot  dat  het  geheel  ophoudt, 
heeft  dezelfde  oorzaak. 

3°.    De    dichtheid    van  de  lucht  oefent  ook  invloed  uit  op 
de   sterkte    van    het    geluid.    Wij  Yvebbeii  r^^da  gezien,  dat 
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et  geluid  zwakker  wordt  op  hooge  bergen,  waar  de  lucht 
dnder  dicht  is ,  en  onder  den  ontvanger  van  de  luchtpomp , 
'^anneer  men  er  de  lucht  verdunt  (zie  157).  Gedurende  sterke 
orst  hoort  men  op  verderen  afstand ,  omdat  de  lucht  dichter 
i  en  meer  gelijk.  De  landlieden  voorspellen  regen  naar 
et  geluid  van  hunne  dorpsklok.  Inderdaad  wordt  dit  geluid 
ewijzigd  door  den  waterdamp,  die  in  de  lucht  is,  die  er 
e    sterkte  en  veerkracht  van  wijzigt. 

4**.  De  sterkte  en  de  richting  van  den  wind  oefenen  een 
rooten  invloed  uit  op  de  sterkte  der  geluiden  en  op  de 
logelijkheid  om  hem  op  bepaalde  afstanden  te  hooren. 

Als  het  geluid  tot  ons  komt  van  den  kant,  waar  de  wind 
an  daan  komt,  hooren  wij  op  grooten  afstand;  het  omge- 
leerde,  is  het  geval  wanneer  de  wind  in  eene  tegenoverge- 
telde  richting  waait.  Iedereen  heeft  dit  kunnen  opmerken 
dj    het   geluid   van    de  stem,  van  klokken  en  van  kanonnen. 

5**.  Het  geluid  kan  aanmerkelijk  in  sterkte  winnen,  wan- 
leer  het  geluid  gevende  ligchaam  in  aanraking  met ,  of  slechts 
n  de  nijbijheid  van  een  ligchaam  is^  dat  mede  kan  gaan 
;rillen.  Bijv.  eene  snaar  in  de  lucht  gespannen,  van  ieder 
jeluid  gevend  ligchaam  verwijderd ,  geeft  maar  een  zeer  zwak 
geluid;  als  men  haar  laat  trillen  boven  eene  kast  met  lucht 
gevuld,  zoo  als  bij  de  guitare,  de  viool»  de  bas,  geeft  zij 
3en  vol  «B  sterk  geluid.  Deze  versterking  wordt  veroorzaakt 
ioor  het  medetrillen  van  de  kast  en  'de  lucht,,  die  er  in  is. 
Daardoor  ^ijn  de  klaidckastea  bij  de  snaarins^tramenten  zoo 
Duttig.  De  Ouden  ^ipnliBl!^  om  éswélMe  pedês  op  hunne  too- 
oeelen  weergalmende  koperen  bekken»,  om  de  stem  der  too- 
neelspelers  te  versterken. 

164.  Sterkte  van  het  gelald  in  .de  spreekbuizen.  De  al- 
tijd toenemende  grootte  der  geluidsgolven,  terwyl  zij  voort- 
geplant worden  in  den  vorm  van  bollen,  is  de  oorzaak  van 
de  verzwakkipg  der  geluiden  door  de  verwijdering.  Als  men  nu 
de  golven  dwingt  zich  slechts  in  ëëne  richting  voort  te  planten , 
zoo  als  plaats  heeft  bij  eene  lange  spreekbuis ,  kan  het  geluid 
worden  overgebracht  zonder  merkbare  verandering.  In  eene 
950  ellen  lange  buis ,  die  gebruikt  wordt  voor  de  waterlei- 
ding in  Parijs,  heeft  Biot  gemakkelijk,  van  het  eene  eind 
naar  het  andere ,  op  zachten  toon ,  met  iemand  anders  kun- 
nen  spreken.    En    de    stem    werd    zoo  goed  voortgeplant  dat 
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er  maar  één  middel  was  oni  niet  gehoord  te  worden,  zegt 
de  beroemde  geleerde ,  en  dat  was :  >h  IiH  geheet  niei  ir  sprtken. 
De  eigenschap ,  die  de  buiden  hebben ,  van  geluiden  op 
groote  afstnudcn  te  geleiden ,  lieuft  men  zich  in  de  liötels  en 
groote  gestichten  ten  nutte  gemaakt,  liet  is  daartoe  genoeg 
zich  van  eaoutehoTic-biiizen  te  bedienen ,  waarvan  het  oene 
uiterste  in  het  vertrek  van  den  directeur  uitkomt,  terwijl  het 
aiidore  uitkomt  in  het  verblijf  der  dienstboden  of  de  werk- 
plaats, waar  mm  zijni.  bevLkn  heeft  o^er  te  bringcn  Men 
zorgt  de    beide    uiteindi  n    \nii  hooin  tt    hitrii  maken    hy  die 


spreekt,  houdt  zijn  mond  aan  hot  eene  (fig    137),   terwijl  hij 
die  lioort     zijn  oor  togen  het  andere  aanlegt 

158  ScbeepsrDeper  Do  ii,heep=iroeper  ia,  zoo  als  zyn  naam 
aanduidt,  een  weiktuig  dienende  om  de  stem  op  groote  af- 
standen over  te  brengen  Het  is  eone  ke^elvoimige  blikken 
buis,  oindi^cinle  in  een  veiwijd  gedeelte,  A /reci/t^  genaamd. 
Aan  het  andere  cmde  is  het  mondstuk  Op  zee  maakt  men 
veel  gebruik  van  dit  werktuig,  waardoor  de  atem  boien  het 
geraas  dtr  golven  gehoord  wordt  en  alzoo  het  kommandeeren 
'"■    benegmgen    mogelyk    wordt,  onder    d.c  \i%v\^\.b  %totmen 
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(%  188).  Kircber,.  een  geleerde  duitscho  jezict,  te  Rome 
JD  1680  gestorven,  zegt  dat  Atexander  de  Grootu  dozen  roe- 
pO"  kende  en  er  zich  van  bediende  oai  zync  legers  te  kom- 
mindeeren. 

Hen  heeft  lang  de  werking  van  den  roeper  verklaard  door 
tem  reekB  van  terugkaatsingen  der  geluidsgolven  togen  zijttt 
tónnenwaiiden ,    waardoor    de    stem    slechts    zou    voortgeplant 


Fig.  13B.     Scheepsroejier. 

worden  in  de  richting  van  het  werktuig ;  maar  daar  dit  in- 
t^endeel  de  stem  naar  alle  richtingen  voortplant,  moet  de 
■werking  veeleer  toegeschreven  worden  nan  ecne  versterking 
van  de  stem ,  veroorzaakt  iloor  de  kolom  Incht ,  die  in  den 
roeper  is,  welke  lucht  zelve  ïn  trilling  komt,  terwijl  men  in 
het  mondstuk  spreekt. 

166.  Hoorbull.  De  Hoorbvis  waarvan  bardlioormde  menschen 
gebruik  maken,  is  niet  anders  dan  een  omgekeerde  roe- 
per. Hier  is  het  vorwyd  gedeelte  naar  den  sprekenden  per- 
soon gekeerd ,  terwijl  de  top  van  den  kegel  in  het  oor  ge- 
plaatst is,  zie  fig.  139.  De  golven  zoo  geconcentreerd  in 
het  gehoorkanaal  wi'rken  sterker  op  het  gehoorvlies. 

Bij  den  mensch  en  bij  vele  dieren  is  de  sctwiVf  vft-w  Ve*- 
oor  eea    wezenlijke   boarbuis ,    beslemd    ora    Aft  ^<iu\iï>^»^'*'!^ 
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te  vangen     De  meeste  viervoetige  dieren  hebben  dit  deel 
I  het  gehoorzintuig  ftanmerkelijli  lang  en  beweegbaar     Dit 


■  maakt  het  geschikter  om  het  dier  te  doen  weten ,  van  welken 
kant  het  geluid  koml. 


HOOFDSTUK.  II. 


UUZIKAAL    GEI.ÜID,    NATUURKUNDIGE    THEORIE    1>ER 

167.  Onderscheid  tnEschen  mazikaal  en  niet  maiikial  geluid. 
Muzihaal  geluid  of  ioon  is  dat,  hetwplk  ontalaftt  uit  eene 
opeenvolging  van  aanhoudende  en  isochronische,  A.  i,  nven  lang 
durende  trillingen.  Het  heeft  eene  muzikale  waarde,  die 
het  oor  kan  waardeeren  en  met  die  van  andere  geluiden  ver- 
gelijken.    Het    niet   muzikaal    gelnid    daarentegen    is    een  al- 


leenstaand geluid,  te  kort  dan  dat  het  < 
waarde  aan  herkennen  kan ;   byv.   het  klappen  vai 
een    schot    uit   een    vuurwapen;    of  wel,   het  is  e 
mengsel    van    vele    niet   samen  stem  men  de  geluiden 
roilen  van  den  donder,  het  loeijen  der  golven 
JffS.    lage   en    boogt  tooMn.   De  loon  \i««^ 


de  zweep, 
n  verward 
gelijk  het 
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nigbeid ,  de  hoogte ,  die  van  het  getal  trillingen ,  in  een  gegeven 
t\jd  door  het  geluidgevende  ligchaam  gemaakt,  afhangt.  Bijv.  als 
eene  snaar  128  trillingen  in  eene  seconde  doet,  terwijl  eene 
tweede  geheel  gelijk  aan  de  eerste  er  160  in  denzelfden  t\jd 
maakt,  z\jn  de  twee  toonen,  die  z^  doen  hooren  geheel  ver- 
schillend.   De  ■  eerste  is  dieper  of  lager ,  de  andere  hooger. 

Men  noemt  over  't  algemeen  lage  toonen  die ,  welke  uit  een 
klein  getal  trillingen ,  en  hooge  die ,  welke  uit  een  groot  getal  tril- 
lingen ontstaan.  Evenwel  is  de  laagte  en  hoogte  der  toonen 
slechts  betrekkelijk:  een  toon  die  laag  is  in  vergelijking  met 
eenen  anderen,  kan  hoog  zyn  met  betrekking  tot  eenen  der- 
den. Een  goed  gerangschikte  opeenvolging  en  eene  geluk- 
kige verbinding  van  hooge  en  lage  toonen  te  vormen  is  het 
onderwerp  der  kunst,  die  men  muziek  noemt.  Twee  toonen 
van  een  zelfde  getal  trillingen  worden  et^nstemmig  (uftisoon)  ge- 
noemd. 

169.  Grens  der  waarneembare  toonen.  Savart,  natuurkun- 
dige, beroemd  door  zijne  werken  over  de  geluidsleer,  in  1841 
te  Parijs  overleden,  heeft  onderzocht  welke  de  grens  is  van 
de  laagste  en  van  de  hoogste  toonen ,  die  het  oor  waarnemen 
kan.  Met  behulp  van  werktuigen,  door  hem  voor  deze  soort 
van  onderzoeking  uitgedacht,  heeft  hij  gevonden,  dat  de  grens 
der  laagste  toonen  met  16  trillingen  in  de  seconde  overeen- 
stemt. Bij  een  minder  getal  trillingen  neemt  men  geen  toon  meer 
Tvaar.  Dezelfde  natuurkundige  heeft  gevonden,  dat  de  grens 
van  de  hoogste  toonen  48000  trillingen  in  de  seconde  is. 
Men  kan  begrijpen  welk  een  groot  getal  toonen  tusschen  deze 
twee  grenzen  ligt.  Maar  de  toonen  die  men  in  de  muziek, 
vooral  in  den  zang  gebruikt,  zijn  veel  meer  beperkt.  Door 
de  menschelijke  stem  met  het  geluid  van  instrumenten,  waar- 
van het  getal  trillingen  bekend  was,  te  vergelijken,  heeft 
men  gevonden,  dat  eene  mannenstem  190  trillingen  in  de 
seconde  maakt,  voor  de  laagste,  678  voor  de  hoogste  toonen. 
Bij  de  vrouwen  komen  de  laagste  toonen  der  stem  overeen, 
met  572   trillingen,  de  hoogste   met  1606. 

170.  Muzikale  schaal  ^  gamme.  Ons  oor  onderscheidt  niet 
alleen  tusschen  meerdere  gegeven  toonen,  welke  de  laagste, 
welke  de  hoogste  is ;  maar  het  kan  ook  de  betrekkingen  me- 
ten ,  die  bestaan  tusschen  de  getallen  van  trillingen  van  ieda- 
ren    toon.     WIJ    kunnen  wel  niet  juist  liooreiv  oï  noot  ^«w<sö. 
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tooD  haar  getal  twee-,  driemaal  grooter  is,  dan  Toor  eenen 
anderen,  maar  telkens,  als  de  getallen  trillingen  wan  twee 
opeenvolgende  of  samenklinkende  toonen  in  eene  eeoToadige 
▼erfaouding  staan,  wekken  deze  toonen  in  ons  eenen  aange- 
namen  indruk  op,  die  a^insselt  met  de  verhouding  van  de 
trillingen  der  twee  toonen  en  die  het  oor  zeer  goed  kan  on- 
derscheiden. Vandaar  een  n-eks  van  toonen ,  eigenaardig  ge- 
kenmerkt door  verhoudingen ,  die  haren  oorsprong  in  den  aard 
zelf  van  onze  bewerktuiging  hebben.  Deze  stellen  de  zooge- 
naamde muzikale  schaal  te  zamen. 

In  deze  reeks  komen  de  toonen  in  dezelfde  verhondingen 
weder  terug  bij  periodes  van  zeven.  Elke  periode  noemt 
men  gammel  en  de  zeven  toonen  of  noten  van  iedere  gamme: 
«/,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si.  De  zes  eerste  namen  zijn  de 
eerste  syllaben  van  de  zes  eerste  verzen  van  den  lofzang, 
welken  men  te  Rome  op  het  feest  van  St.  Jan  zingt.  De 
naam  si  is  eerst  later  aan  de  zevende  noot  gegeven.  Het 
woord  gamme  komt  van  gamma,  de  derde  letter  van  het 
grieksche  alphabet.  Guido  van  Arezzo  in  de  XP  eeuw ,  welke 
de  eerste  was,  die  op  de  gedachte  kwam  om  de  noten  voor 
te  stellen  door  punten  op  evenwijdige  lijnen,  noemde  deze 
lijnen  met  namen  van  letters,  en  voor  de  eerste  lijn  had  hij 
de  letter  gamma  gekozen. 

Wanneer    men    door    1    het  aantal  trillingen  voorstelt  van 

den    grondtoon    ut    van    de  gamme,    dan  leert  de  proef,   dat 

het  aantal  trillingen  van  de  andere  noten  is  als  volgt: 

ut  re    mi    fa  sol  la    si     ut 

aantal  trillingen   1    |    1    -^    |    ^    ^^    2. 

Deze  cijfers  stellen  niet  het  volstrekt  aantal  maar  het  be- 
trekkelijk aantal  trillingen  voor.  Kent  men  het  volstrekt  aan- 
tal trillingen  van  den  grondtoon  ut,  dan  kan  men  er  het  aantal 
van  de  andere  noten  uit  afleiden ,  door  dit  getal  te  vermenigvul- 

9        5 

digen  met   -»   -,  enz 2,  en  men  vindt  alzoo,  dat  bij  het 

octaaf  het  aantal  trillingen  juist  dubbel  zoo  groot  is  als  bij  den 
grondtoon. 

171.  latervallen,  accoorden.  Men  noemt  intervallen  de 
verhouding  van  den  eenen  toon  tot  den  anderen,  d.  i.  de 
verhouding  tusschen  de  getallen  trillingen ,  die  de  toonen  te- 
nr^afr  brengen,  T>en  interval   tusschen  twee  opeenvolgende  no- 
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ten  Tan  de  gamme  noemt  men  een  seconde;  dit  z\jn  de  in- 
tervallen tusschen  ut  en  re ,  re  en  mi ,  mi  en  fa ,  enz.  Als 
tosschen  de  noten,  welke  men  onderling  vergelijkt,  één,  twee 
drie,  vier  of  vijf  noten  inliggen,  noemt  men  de  intervallen 
ierU ,  quart ,  quint ,  sext ,  septime ,  octaaf.  Bijv.  de  verhou- 
ding of  interval  tusschen  ut  en  mi  is  eene  terts  ^  tusschen 
ut  en  fa  eene  quart,  tusschen  ut  en  «o/  eene  quint,  tusschen 
ut  en  /a  eene  sext,  tusschen  ut  en  «e  eene  septime  en  tus- 
schen ut  en   «/  van  de  volgende  gamme  een  octaaf. 

Accoord  noemt  men  het  gelijktijdig  bestaan  van  meerdere 
toonen.  Als  het  oor  zonder  moeite  de  verhouding  tusschen 
twee  toonen  kan  ontdekken ,  en  dit  gebeurt  altijd  als  die  ver- 
bonding  eenvoudig  is ,  vormt  het  accoord  van  die  twee  too- 
nen een  consonnant ,  maar  als  de  getallen  trillingen  in  eene 
ingewikkelde  verhouding  tot  elkander  staan ,  wordt  het  oor  er  on- 
aangenaam door  aangedaan ,  en  men  noemt  het  dan  een  dissonnant. 

Het  eenvoudigste  accoord  is  de  éénstemmigheid  of  imisoony 
waarin  de  getallen  trillingen  gelijk  zijn ;  daarop  volgt  de  oc- 
taaf, waarin  het  getal  trillingen  van  een  toon  het  dubbele 
bedraagt  van  dat  van  den  anderen ;  dan  de  quint ,  waarvan 
de  verhouding  der  toonen  als  van  3  tot  2  is ;  de  quart  waarin 
die  verhouding  als  van  4  tot  3  is ;  en  eindelijk  de  terts  waar 
de   verhouding  als   van  5  tot   4  is. 

Men  noemt  vohtfaakt  accoord  drie  gelijktijdige  toonen,  van 
die  hoedanigheid ,  dat  de  getallen  trillingen ,  die  hen  veroor- 
zaken ,  tot  elkander  staan  in  de  verhouding  van  de  getallen 
4,  5  en  6.  Bijv.  de  drie  noten  nt^  »/ 2  en  «c// vormen  een  vol- 
maakt accoord;  zoo  ook  sol,  si  en  re.  Deze  accoorden  bresn- 
gen  eene  alleraangenaamste  gewaarwording  voor  het  oor  r  te 
weeg. 

172.  Stemvork.  De  stemrork  is  een  klein  werktuig,  dat 
dient  om  de  muziek-instrumenten ,  die  een  vasten  toon  heb- 
ben, zoo  als  de  piano,  te  steramen  Zij  is  vervaardigd  uit 
een  lemmet  van  staal,  dat  naar  binnen  omgebogen  is,  zoo 
ais  fig.  140  doet  zien,  waar  zij  geplaatst  is  op  eene  houten 
doos  aan  één  einde  open  en  dienende  om  het  geluid  te  verster- 
ken, dat  anders  zeer  zwak  zou  zijn.  Men  doet  de  stemvork 
geluid  geven  door  er  met  een  strijkstok  langs  te  strijken ,  of 
door  een  houten  cylinder,  dien  men  tusschen  de  twee  tawdj^JSJk. 
der   vörJr  houdt,    welke  men    daardoor  van  ftlVoiiÖLet  N«rm^- 
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dert,  plotseling  weg  te  trekken.    Ëéna  vervijderd  rsn  hiranen 
eveti wichtsstand ,    beginnen    de    twee   tanden  te  trillen  terwgl 


Slem  vork. 


zij  een  toon  vormen,  die  onveranderlijk  ia  bij  iedere  Btem- 
vork.  De  toon,  die  gewoonlijk  door  de  stemvorken  werd 
voortgebracht,  was  de  la  gelijk  aan  856  eenvoudige  trillingen. 
Daar  men  evenwel  bemerkte  dat  op  de  verschillende  theaters 
van  Europa  de  toon  steeds  hooger  werd ,  heeft  cene  commissie 
in  18Ó9  te  Parijs,  een  normaleti  ilemvork  aangenomen,  makende 
870  eenvoudige  trillingen  per  seconde.  Deze  atemvork ,  die  de 
normale  la  voortbrengt,  ia  ingevoerd  bij  alle  muzikale  inrich- 
tingen in  Frankrijk  en  een  model  er  van  berust  in  het  Cort 
servatoire  de  Musique  te  Parija. 

HOOFDSTUK  ni. 

DWARSTRILLINGEN    DER    SNAREN.     8NAAR-IN8TRDMBNTISN. 

173.    DwarstrlUingen    4«t    snaren.   Wij    hebben   gezien   (zie 
'At   een    veerkrachtige    anaar    aem  \ib.i«  xAtónicTv  va-at- 


r 


TRILLINOBN    VAN   SNAREN.  215 


gemaakt  en  gespannen ,  wanneer  zij  uit  haren  evenwichtsstand 
gebracht  is,  zoodra  zij  yr\j  is,  er  langzamerhand  weder  toe 
lüdert,  terwijl  z\j  een  aantal  trillingen  ondergaat  die  een' 
toon  voortbrengen.  De  snaren,  van  welke  men  zich  bij  de 
muziek  bedient,  zijn  gewoonlijk  van  lammeren-  of  schapen- 
darmen  gemaakt.  Men  doet  deze  snaren  trillen  met  een 
strijkstok,  zoo  als  wanneer  men  viool  of  bas  speelt;  of  wel 
door  ze  tusschen  de  vingers  te  knijpen ,  zoo  als  men  dit  doet 
bij  de  goit-ar  en  de  harp ,  of  eindelijk  door  kloppen  met 
kleine  hamertjes,  zoo  als  bij  de  piano.  De  trillingen,  op 
deze  verschillende  wijze  verkregen .  noemt  men  transversale 
of  dwarstrillingen ,  om  haar  van  eene  andere  soort  van  trillin- 
gen te  onderscheiden ,  die  voortgeplant  worden  in  de  lengte  der 
snaren,  en  die  men  daarom  longitudinale  of  trillingen  in  de 
lengte  noemt.  Daar  deze  laatste  in  de  muziek  geene  toepas- 
sing hebben ,  is  het  niet  noodig  er  ons  hier  mee  te  bemoeijen. 
174.  Wetten  der  dwarstrillingen  van  de  snaren.  Het  getal 
dwarstfillingen  van  eene  snaar  in  een  gegeven  tijd,  bijv.  in 
eene  seconde,  en  alzoo  de  toon,  dien  zij  geeft,  zijn  ver- 
schillend naar  hare  grootte ,  dikte ,  spanning  en  dichtheid , 
volgens  de  volgende  wetten : 

1°.  Bij  gelijke  spanning  is  het  getal  trillingen  tan  eene  snaar 
in  omgekeerde  reden  met  hare  lengte;  d.  i.  dat  eene  snaar  die 
bijv.  18  trillingen  doet,  er  36  zal  doen  wanneer  men  haar 
tweemaal  korter  maakt;  54  wanneer  men  haar  driemaal  kor- 
ter maakt,  en  zoo  voort.  Deze  eigenschap  der  snaren  heeft 
men  zich  bij  de  viool  en  bij  de  bas  ten  nutte  gemaakt ;  door 
bij  deze  instrumenten  de  vingers  op  de  snaren  te  drukken 
maakt  men  ze  naar  willekeur  korter ;  het  getal  trillingen  wordt 
dus  grooter;  dit  verhoogt  den  toon. 

2*.  Bij  gelijke  spanning  en  lengte  is  het  getal  trillingen 
eener  snaar  in  omgekeerde  reden  met  hare  dikte,  d.  i.  hoe  dun- 
ner de  snaar  is ,  hoe  grooter  het  aantal  trillingen  en  hoe  hoo- 
ger  de  toon  is,  dien  zij  geeft.  Bij  voorbeeld  bij  de  viool 
f  maakt  de  quint,  d.  i.  de  fijnste  snaar,  het  dubbel  getal  tril- 
lingen van  eene  snaar,  die  tweemaal  zoo  dik  is,  d.  i.  van 
een  tweemaal  grooteren  diameter. 

3**.  Bij  gelijke  lengtp  en  dikte,  wanneer  de  spanning  ver- 
meerdert, neemt  het  getal  trillingen  toe  in  rechte  reden  mei  dew 
vierkanlstcorUl  van   e/e   spannmg^  d.  i.  bij  eene  V\ett£\a\few  ^^^- 


H6 

tére  spanning  wordt  het  getal  trillingen  slechtB  verdubbeld; 
b^  eene  negenmalen  grootere  spanning  wordt  het  getal  tril- 
lingen driemaal  grooter  en  zoo  voort.  Vandaar  het  middel 
om  eene  enaar  min  of  meer  lage  of  hooge  toonen  te  doen 
geven  door  haar  met  schroeven  te  apanoeu,  zoo  hIb  dat  by 
de  snaar-instrumenten  vrordt  toegepast. 

i".  Eindelijk ,  als  alle  overige  omstandigheden  gelijk  zyn 
M  iel  getal  trillwgeii  in  orngtkeerde  reden  met  den  vierkantsteor- 
tel  van  de  dichtheid  der  maren.  ïloe  dichter  dus  de  snaren  z^n , 
hoe  minder  gemakkelijk  z^  trillen  en  hoe  lager  de  toonen  zyn 
die  zij  geven. 

Volgens  de  bovenstaande  wetten ,  kan  men  begrijpen  hoe 
gemakkelijk  het  is  het  getal  trillingen  der  snaren  te  wijzigen, 
en  baar  een  groote  verscheidenheid  van  de  toonen  te  geven, 
van  de  laagste  tot  de  hoogste ,  die  in  de  muziek  gebmikt 
worden. 

175.  Bevestiging;  lan  da  waarheid  der  wetten  omtrent  de  trU- 
llnfen  der  tnareo,  sonometer.  —  De  waarheid  van  de  wetten 
omtrent   de    trillingen    der  snaren  wordt  bevestigd,  door  den 


tonometer,  voor  welks  uitvinder  men  Pythagoras,  omstreeks 
600  j.  V.  C. ,  houdt.  Hij  bestaat  uit  eene  doos  van  wit  hout,  ■ 
ongeveer  één  el  twintig  duim  lang  (tig.  141).  Op  deze  doöB 
zyn  twee  vaste  kammen  A  ea  B,  en  eene  losse  kam  D.  Over 
'ixe  kammen   gaan    twee   snaren  C   D    en    A  B,  aan  éënen 


r 


8NAAR-IN8TRÜMBNTEN.  217 

ka&t  Stevig  vast  gemaakt,  aan  den  anderen  over  rollen  loo- 
pende,  waar  z\j  worden  gespannen  door  gewichten  P.  Indien 
nu  de  twee  snaren  gelijk  aan  elkander  zijn ,  maar  de  kam  D 
de  eerste  in  twee  gelijke  deeleh  verdeelt,  vindt  men  dat  de 
toon  door  de  helft  C  D  gegeven,  als  men  die  laat  trillen, 
een  octaaf  hooger  is  dan  die  van  de  geheele  snaar  A  B.  Dit 
toont  aan  dat  het  getal  trillingen  verdubbeld  is  en  bewaar- 
heidt  de  eerste  wet. 

Om  de  waarheid  van  de  tweede  wet  aan  te  toonen ,  neemt 
men  den  kam  D  weg,  en  neemt  men  de  snaar  A  B  twee- 
maal dikker  dan  de  andere  snaar ,  maar  beiden  door  een  gelijk 
gewicht  gespannen.  Nu  vindt  men  dat  de  toon,  die  door  de 
dunste  snaar  gegeven  wordt,  weder  een  octaaf  hooger  is  dan 
die  van  de  snaar  A  B;  en  dit  bewyst  dat  het  getal  trillin- 
gen tweemaal  grooter  is. 

Eindelijk ,  als  de  twee  snaren  even  lang  en  even  dik  zijn , 
is  de  toon  van  de  eene,  wanneer  die  door  een  viermaal 
zwaarder  gewicht  gespannen  wordt ,  weder  een  octaaf  hooger , 
dan  die  door  de  andere  snaar  gegeven  wordt.  Dit  toont 
aan  dat  het  getal  trillingen  verdubbeld  is.  Bij  een  negenmaal 
grooter  gewicht  verkrijgt  men  een  toon  die  een  octaaf  hooger  ligt 
dan  de  quint  van  den  oorspronkelijken  toon ;  dus  is  hier  het 
getal  trillingen  verdriedubbeld.  Hierdoor  is  de  derde  wet 
bewaarheid. 

Om  de  vierde  wet  aan  te  toonen,  moet  men  gebruik  ma- 
ken van  snaren  van  verschillende  dichtheid ,  gelijk  gespannen 
en  even  dik  zoowel  als  even  lang. 

176.  Snaar-instramenten.  De  snaar-instrumenten,  alle  ge- 
grond op  de  wetten  der  trillingen  van  de  snaren ,  worden 
verdeeld  in  instrumenten  van  vasien  en  van  veranderlijken  toon. 

De  instrumenten  met  een  vasten  loon ,  zooals  de  piano ,  de 
harp,  de  guitar,  de  lier,  hebben  eene  snaar  voor  elke  noot, 
of  wel  hebben  hunne  halzen  verdeeld,  door  eenigszins  op- 
staande kammen,  zoodat,  wanneer  men  den  vinger  tusschen 
twee  daarvan  plaatst,  de  snaar  eene  bepaalde  hoeveelheid 
korter  wordt,  terwijl  zij  gaat  rusten  op  de  kammen  en  zoo 
een  geluid  geeft,  welks  zuiverheid  niet  afhangt  van  het 
talent  van  den  bespeler.  De  kammen  zijn  zoo  geplaatst,  dat 
de  hoogte  van  het  geluid  bij  halve  toonen  opklimt. 

Bijj  instrumenten  met  afwisselende   tooneii  vTAfe^^xü^^^  'z^^^ 


218  8NAAB-IN8TBUMBNTEN. 

de  snaren  zeer  klein  in  getal,  maar  men  verandert  er  naar 
willekeur  de  lengte  van,  door  middel  van  de  vingerzetting» 
Zoo  z^n  de  viool ,  de  alt ,  de  bas  of  violoneel ,  en  de  contre* 
bas.  De  contre-bas  heeft  slechts  drie  snaren;  de  andere  in- 
strumenten ieder  vier.  De  snaren  van  deze  allen  bestaan 
uit  darmen;  zy  worden  in  trillingen  gebracht  door  een  strijk- 
stok. Door  met  een  vinger  op  deze  snaren  te  drukken ,  maakt 
men  ze  naar  willekeur  korter  en  maakt  den  toon  daardoor  hoo-  - 
gér.  Al  deze  instrumenten  zijn  moeijelijk  te  bespelen  en  ver- 
eischen  een  zeer  juist  gehoor;  maar  in  de  handen  van  een 
knap  kunstenaar  doen  zij  eene  buitengemeene  uitwerking. 
Sedert  een  aantal  jaren  zijn  zij  de  ziel  der  orchesten,  en  de 
schoonste  muziekstukken  zijn  voor  hen  gecomponeerd. 


1 


HOOFDSTUK  IV. 

GELÜIDGEVENDE   PIJPEN   EN   BLAAS-INSTRUM^NTEN. 

177.    Voortbrenging  van  het  galnid  in  de  gelnidgevende  pQpeii. 

Men  noemt  gelnidgevende  pijpen  holle  buizen,  waarin  men 
geluiden  voortbrengt  door  de  kolom  lucht,  die  zij  bevatten, 
te  doen  trillen.  Bij  de  voortbrenging  van  het  geluid,  zooals 
wij  die  tot  hiertoe  hebben  beschouwd ,  was  het  gelnidgevende 
ligchaam  altijd  een  vast,  veerkrachtig  ligchaam,  welks  tril- 
lingen aan  de  lucht,  werden  medegedeeld,  terwijl  deze  niet 
anders  was  dan  een  voermiddel  van  het  geluid.  Bij  de  ge- 
lnidgevende pijpen  nu  is  dit  niet  meer  het  geval ;  hier  is  het 
trillende  ligchaam  de  luchtkolom  die  zij  bevatten,  en  niet 
hare  wanden.  Het  geluid  hangt  ook  volstrekt  niet  van  de 
stof  der  p\jpen  af,  maar  alleen  van  hare  afmetingen  en  van 
de  wijze  waarop  de  lucht  in  trilling  gebracht  wordt. 

Als  men  slechts  in  de  pijpen  blies  zou  er  geen  toon  uit 
voortkomen,  maar  alleen  eene  voortgaande  beweging  van  de 
lucht.  Opdat  er  een  toon  voortgebracht  worde,  moet,  door 
welk  middel  ook ,  in  de  lucht  eene  snelle  opvolging  van  ver- 
dichtingen en  verdunningen  opgewekt  worden ,  die  vervolgens 
leegedeeld  worden  aan  de  geheele  kolom  lucht  in  de  pijp. 
laar  dat  het  noodig  is  om  aan  het  mondstuk,  dat  is  te 
aan  het  uiteinde  van  de  p^p  ^aax  de  bioht  intreedt , 


nen  zoodanigen  vorm  te  geven ,  dat  deze  elechts  bg  tua- 
benpoozen  en  siet  geleidel\jk  kan  binneDtreden.  Kaar  hare 
richting  om  de  lucht  zoo  in  trilling  te  brengen ,  worden 
;  geluidgerende  pypen  verdeeld  in  p^en  met  een  aiondslui 
■pioerk)   en  pijfr"  met  longvieTk. 

178.  Pypea  mat  eea  mondstuk  (lipwerk.)  Bfj  de  püpen  met 
Ml  mondstuk  (lip  werk)  z\jn  alle  deel  en  van  het  mondstnk 
*st.  Deze  pijpen  zijn  van  hout  of  metaal,  rechthoekig  of 
lindrisch ,  en  hebben  altijd  eene  groote  lengte  in  verhon- 
ing   tot  hare  middellyn.    Fig.  142  stelt  een  pyp  met  mond- 


stuk voor,  van  hout  en  recbtboeUg,  fïg.  148  etelt  er  de 
QTerlangsche  doorsnede  van  voor.  Deze  doorsnede  doet^bet 
binnenwerk   zien.    Van    deze  pgp  wordt  het  onderste/'         ' 

MO. 
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de  voet  genaamd;  hierdoor  komt  de  lucht  binnen.  Big  hoi 
uittreden  uit  den  voet  gaat  de  lucht  door  eene  nauwe  sleuf 
i ,  die  men  den  dag  of  het  mndg(U  noemt.  Hier  tegenoyer  is 
in  den  tegenovers taanden  wand  eene  dwarsopening  de  numi; 
daarvan  is  de  rand  a  schuins  geslepen,  de  bovenlip  en  de 
rand  b,  de  onderlip. 

De  stroom  lucht  nu ,  die  door  het  windgat  heengaat ,  wordt 
gebroken  tegen  den  schuins  geslepen  kant  van  den  bovenlip, 
wordt  daar  zamengeperst ,  werkt  door  de  veerkracht  weder 
terug  op  den  stroom,  die  voorgaat  te  komen,  en  houdt  hem 
tegen.  Maar  dit  tegenhouden  heeft  slechts  gedurende  een 
zeer  korten  tijd  plaats,  omdat  de  lucht  door  den  mond  ont- 
snapt, en  de  stroom  lucht,  die  uit  den  voet  komt,  dadelijk 
volgt,  en  zoo  verder  gedurende  den  geheelen  tyd,  dat  men 
lucht  doet  toestroomen.  Hierdoor  ontstaan  trillingen ,  die  me- 
degedeeld worden  aan  de  lucht  die  in  de  pijp  is,  en  die  te 
sneller  zijn,  naarmate  de  snelheid  van  den  stroom  grooter 
is,  en  naarmate  de  bovenlip  dichter  bij  het  windgat  (den  dag) 
is  geplaatst. 

Het  lipwerk,  dat  wij  nn  beschreven,  wordt  in  de  orgel- 
pijpen gebruikt.  Fig.  144  stelt  het  lipwerk  voor  van  eene 
cilindrische  pijp,  zooals  bij  de  orgels  veel  gebruikt  wordt, 
en  fig.  145  doet  er  de  overlangsche  doorsnede  van  zien.  Dezelfde 
letters  geven  dezelfde  gedeelten  aan  als  in  fig.  143.  Fig.  146 
stelt  het  lipwerk  voor  Van  het  fluitje  en  de  flageolet ;  dit 
heeft  veel  overeenkomst  met  de  vorigen.  Bij  de  dwarsfluit 
bestaat  het  mondstuk  in  een  eenvoudig  rond  gat  aan  de 
ééne  zijde  in  de  pijp  gemaakt.  Door  de  wijze,  waarop  de 
fluitspeler  zijne  lippen  houdt,  komt  de  kolom  lucht  tegen  de 
kanten  van  dit  gat  en  wordt  daar  gebroken.  Zoo  is  het  ook 
met  de  Pan'sfluit  en  met  een  sleutel  waarvan  de  pijp  hol 
is,  en  waarop  men  fluit. 

179.  Pypen  met  tongwerk.  Bij  deze  pijpen  wordt  de  ko- 
lom lucht  in  beweging  gebracht  door  veerkrachtige  plaatjes , 
die  men  tong  noemt  en  die  verdeeld  worden  in  aanslaande  en 
vrije  tongen. 

Aanslaande   tong,  —  Deze   tong  bestaat    uit  een  stuk  hout 

of  metaal  a  (fig.  148),  dat  men  de   groef  noemt,  en  dat  als 

een   lepel   is  uitgehold  in  z\jne  langste  richting.    Het  is  vast- 

gemaakt  aan   een   soort  van   stop  IL ,  ^«  nqjcl  ^^w  %«it  voor- 
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I  nan  ü,  dat  de  holte  van  bet  tongele  in  verbitiding  brengt 
j  Wt  eene  lange  pÜp  T.  De  groef  is  bedekt  met  een  geel 
I  koperen  plaatje  i,  dat  men  bet  timge^e  noemt.  Dit  is  in 
~i  gewonen  toestand  een  weinig  verw^derd  van  de  randen 
'  TBD  de  groef;  maar  daar  het  zeer  buigzaam  is,  kan  bet  er 
f  lemakkeltjk  tegen  aankomen  en  haar  sluiten.  Eindel^k  komt 
.  ijzerdraad  b  r,  dien  men  den  ttemdraad  noemt,  met  zyn 
[  onderste  gedeelte,  dat  krom  is,  op  bet  tongetje,  en  regelt 
'  ^pK  verwyderiug  van  de  groef.    Door  den  stemdrsad  dieper 


Fig.  147. 


Fig.  148. 
Pijpen  met  hingwerk. 


Fig.  149. 


of  minder  diep  er  in  te  steken ,  maakt  men  bet  trillende 
gedeelte  van  bet  tongetje  korter  of  langer;  bierdoor  kan  men 
het  getal  trillingen  vermeerderen  of  verminderen. 

De    toug    is  van  boven  voorzien  van  een  recbthoQlB\^«  ^^ 
K    N   (Sg.    147),    die    de    winddrager    ».     "Deift  ■^'^■^  S*  «asi. 
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alle  kanten  gesloten,  behalve  aan  haar  voet,  dien  men  op  de 
luchtlade  van  een  blaaswerk,  dat  hierna  zal  besehrey^n 
worden,  bevestigt  (fig.  150).  Bg  de  lessen  over  de  natuniv 
kunde  zijn  de  wanden  van  den  winddrager  bij  het  gedeelte, 
dat  met  het  tongwerk  in  betrekking  staat,  van  glas,  om  de 
trillingen  van  het  tongetje  te  doen  zien.  Dit  is  in  üg,  147 
voorgesteld. 

Wanneer  men  nu  lucht  in  den  winddrager  doet  komen, 
komt  deze  eerst  tusschen  het  tongetje  en  de  groef,  om  door 
de  pijp  T  te  ontkomen;  maar  daar  de  snelheid  van  den 
stroom  toeneemt,  komt  het  tongetje  tegen  de  kanten  van  de 
groef  te  slaan,  en  daar  het  deze  geheel  sluit,  gaat  de  stroom 
niet  meer  door. 

Door  zijne  veerkracht  nu  komt  het  tongetje  weder  op  ^ijne 
vorige  plaats ,  en  wordt  weder  meegenomen  zoodra  de  stroom 
doorgaat ,  en  zoo  verder ,  zoodat ,  daar  de  lucht  niet  dan  door 
middel  van  den  winddrager  in  de  pijp  T  overgaat,  hierin 
dezelfde  reeks  van  trillingen  ontstaat  als  in  de  pijpen  met  lip- 
werk ,  hieruit  volgt  dat  de  toon  hooger  is  naarmate  de  lucht- 
stroom sneller  is. 

Frye  tong,  —  Grenië  heeft  in  1810  eene  soort  van  tong 
uitgevonden,  die  men  vrije  tong  noemt,  omdat  het  tongetje, 
in  plaats  van  te  slaan  op  de  randen  van  de  groef,  zooals  bij 
het  tongwerk,  dat  wij  hierboven  beschreven,  in  de  groef 
dringt  en  hare  kanten  bijna  aanraakt,  zoodat  het  naar  bin- 
nen en  buiten  trilt.  Figuur  149  stelt  een  tongwerk  van  die 
soort  voor.  Hier  bestaat  de  groef  uit  een  klein  houten  kastje 
a  b ,  welks  voorwand  een  geel  koperen  plaatje  is.  In  't  mid- 
den daarvan  ii  eene  langwerpige  opening,  waarin  het  ton- 
getje l  is,  dat  vrij  naar  binnen  en  naar  buiten  kan  buigen, 
om  den  luchtstroom  gelegenheid  te  geven  er  door  te  gaan, 
terwijl  zij  dien  gedurig  tegenhoudt,  als  zy  naby  de  randen 
van  de  sleuf  is.  Een  stemdraad  r  dient  ook  hier  om  de 
lengte  van  het  trillende  gedeelte  van  het  tongetje  te  regelen. 
Eindelijk  is  dit  tongwerk  vastgemaakt  aan  een  winddrager, 
gelijk  aan  dien  van  ^g.   147. 

180.  Windwerk.  Om  de  pijpen  te  doen  apreken ,  hetzij  zy  met 

tongwerk,  hetzij  zij  met  lip  werk  zijn,  maakt  men  er  den  voet 

van  vast,  zoo  als  £g.  150  aantoont,  op  de  gaten,  welke  gemaakt 

^ijn,  in  de  luchtlade  of  windkast  van  e^ü^t^TVeiiXiVA.^i.'^^^^^Y^TL 
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SMn  met  behulp  van  een  pedaal  doet  wericen.  De  lucht  naar 
Wvan  gedrukt  door  den  blaasbalg  S ,  gaat  naar  eene  bewaar- 
pUkts  R,  van  leder.  Daar,  Kamengedrokt  door  twee  platen 
lood  die  op  deze  bewaarplaats  liggen  >  gaat  de  lucht  door 
«ene  bnie  A  in  de  luchttade,  vanwaar  z^  zich  in  de  bnizoi 
verspreidt.    Daarvoor   xija    binnen   in  de  Inchtlade  kleppen  4 


Fig.  151. 


Blaasbalg. 


(zie  üg.  151]  die  de  openingen  sluiten,  waarop  de  pijpen  pas- 
sen ;  door  het  drukken  op  de  toetsen ,  a  die  vóór  deze  laatsten 
geplaatst  zijn ,  worden  de  kleppen  geopend  en  laten  zijj  de  lucht 
door.  Onder  de  klep  is  eene  veer  r,  die  de  klep  opligt, 
zoodnl  men  niet  meer  op  den  toets  a  drukt. 

181.    Blus-iastromentai.    De  blaaft-iQ8tnuii«Q.tea  i\j&ï«(JiAk. 
of  kromme  buizen,    waamit  men  gelaiden  \iatiit  iwïi  «t  »»■ 
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luchtstroom  door  te  laten  gaan.  Al  deze  p\jpen  hebben  eeAe 
opening  waardoor  de  lucht  binnen  komt:  naar  den  vorm  m 
deze  openingen  worden  de  blaas-instrumenten  verdeeld  in  ib- 
strumenten  met  lip  werk,  met  tongwerk  en  met  bokaal.  De  ' 
instrumenten  met  lipwerk  zijn  de  Pan'sfiuit ,  de  flageolet  en  de 
dwarsfluit.  De  voornaamste  instrumenten  met  tongwerk  z\)n 
de  clarinet ,  de  hautbois ,  de  engel sche  horen  en  de  fagot. 

Het  orgel ,  dat  vooral  in  de  kerken  gebruikt  wordt ,  is  ge- 
vormd van  eene  samenstelling  van  pijpen,  sommige  van  lip- 
werk, sommige  met  tongwerk.  De  stroom  lucht,  die  komt 
werken  op  deze  pijpen,  wordt  door  vele  blaasbalgen  aange- 
voerd. Uit  den  blaasbalg  komt  de  lucht  in  de  luchtlade, 
vanwaar  zij  in  deze  of  gene  pijp  overgaat  door  middel  van 
kleppen,  welke  de  bespeler  doet  werken,  door  op  toetsen 
met  hef  boomen  te  slaan  ,  gelijk  aan  die  van  de  piano.  Even 
als  by  dat  instrument  z\jn  de  toetsen  parallel  geplaatst,  en 
draagt  het  geheel  den  naam  klavier,  Groote  orgels  hebben 
meer  dan  éën  klavier,  die  trapsgewijze  geplaatst  zijn. 

Men  heeft  het  orgel  den  koning  der  instrumenten  genoemd; 
inderdaad  overtreft  het  alle  anderen  in  den  rijkdom  ,  de  macht, 

en  de  verscheidenheid  van  toon.  Het  schijnt 
dat  de  orgels  uit   het    oosten    tot    ons    ge- 
komen   zijn;  maar  men  weet  niet,  wie   de 
uitvinder  er  van  is.    Men  weet  zekerder, 
dat    in   de  vergadering   te    Compiègne,    in 
757  gehouden,  koning  Pepijn  de  ambassa- 
deurs van  keizer  Constantinus  Copronymus 
ontving,  die  onder  andere  geschenken  heDC^ 
ook  orgels  brachten.    Alle  historieschrijvers 
zijn  het  daaromtrent  eens ,  dat  dit  de  eerste 
orgels  waren ,  die  men  in  Frankrijk  gezieï* 
heeft. 

Bok aal-instrurn enten.   —   Bij    deze    instriï" 
meuten  is  het  tongwerk  weggelaten ,  de  lip" 
pen  van  den  kunstenaar  nemen  er  de  plaats 
van  in.    Zij  trillen   in  een  trechtervormig^^ 
buis    {fig,    152),    die    men    bokaal  of  mondstuk    noemt;    de^^ 
eindigt   in  een  buis  van  kleineren  omvang  die  op   het  instru* 
ment  paai.  Door  de  lippen  min  of  meer  te  sluiten  en  te  spannen» 
filoet  men  het  getal  trillingen  afwiafteiVeti. 


Fig.   152. 

Mondstuk  van 

den  hoorn. 
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3e  voornaamste  instrumenten  met  bokaal  z\jn  de  koren, 
trompet,  de  6azuin,  de  trombone  en  de  cornet  a  piston, 
se  instrumenten ,  die  van  geel-koper  zijn ,  worden  hoe  lan- 
hoe  wijder  en  eindigen  in  een  zeer  w\jd  gedeelte.  Daaraan 
het  hevige  gelnid  toe  te  schreven,  dat  die  instrumenten 
ken,  veelmeer  dan  aan  de  stof  waaruit  hunne  wanden 
vaardigd  z\jn.  Het  geluid,  dat  de  jachtwaldhoren  maakt, 
ift  eene  bijzondere  sterkte ,  zoodat  het  zich  op  verscheidene 
len  afstand  doet  hooren  b\j  stil  weder;  maar  dit  instru- 
nt  is  alleen  geschikt  om  er  fanfares  op  te  doen  hooren, 
dat  men   er  geen  volledige  gamme  op  kan  uitvoeren. 


V  IJ  F  D  E  B  o  E  K. 

WARMTELEER. 


HOOFDSTUK  I. 

ALGEMEENS    OPMERKING   OVER   DE    WARMTE.      THERMOMETEBS. 

182.   Hypothesen    Ofer   de   oorzaak   der   warmte ,  wanntefM 

De  gewaarwordingen  van  warmte  en  koude  zijn  ons  ge 
woon,  en  ieder  heeft  opgemerkt  dat  hetzelfde  beginsel,  èt 
in  ons  deze  gewaarwordingen  doet  ontstaan ,  zijne  werking  o(^ 
op  de  onbewerkt uigde  ligchamen  uitoefent.  Bijv.  een  ligchaamj 
wat  het  ook  zij ,  voor  een  haard  geplaatst ,  wordt  hoe  langa 
hoe  warmer;  het  wordt  weder  koud,  wanneer  het  van  dia 
haard  verwijderd  wordt.  Nu  is  het  niet  de  oppervlakte  al 
leen  die  zoo  warm  en  koud  wordt,  maar  zijne  geheele  massa 
hoe  hard  het  ligchaam  ook  zij.  Het  beginsel  van  de  warion 
kan  dus  voortgeplant  worden  op  een  afstand,  doordringei 
in  de  stof  der  ligchamen,  aldaar  opgehoopt  worden,  en  ziel 
vervolgens  er  weder  van  losmaken ,  om  andere  ligchamen  t( 
gaan  verwarmen. 

Hier  hebben  de  natuurkundigen,  om  op  te  klimmen 
de  oorzaken  der  verschijnselen ,  uit  de  warmte  voortkomende 
aangenomen  dat  er  onweegbare  en  onopsluitbure  (incoérMi 
vloeistoffen  bestaan.  Wij  hebben  reeds  gelegenheid  geha^ 
hierover  te  spreken  (zie  6).  Verder  hebben  zij  zich  in  huD» 
meeningen  verdeeld,  en  sommigen  de  hypothese  van  viUlr» 
ling  y  anderen  die  der  golvingen  aangenomen.  Deze  hypoibe 
sen    zal   men    terugvinden    waar   wij  over  het  licht  handelen. 

In  de  hypothese  van  uitstraling ,  door  Newton  en  de  natuur- 
kundigen van  zijn  school  ondersteund,  schrijft  men  de  wannw 
toe  aan  eene  uiterst  fijne ,  onweegbare  vloeistof,  die  in  alle 
richtingen  door  de  warmte-ligchamen  wordt  uitgezonden ,  en  die, 
zich   nu   in    de  ligchp-  'ude,  hen  dan  weder  verla- 

tende ,  de  oorzaak  ?  ijnselen  van  de  warmte  eu 

koude.    Deze   onzic  stof,  die  het  \jzer  doeï 


tc^ 
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|^oe$eii,   de  metalen   smelt,    de  ligchamen  doet  ontvlammen, 
heeft  eerst   den   naam   tmuratof  gekregen;    maar    na   de  her- 
vonning   van   de   wetenschappelijke   taal  heeft  Lavoisier,  be- 
roemd schei-  en  natuurkundige  van  het  eind  der  vorige  eeuw, 
er  den  naam  calorique  aan  gegeven ,  naar  een  latijnsch  woord 
dat  warmte   beteekent.    In    de   hypothese    der   golvingen,    on^ 
dersteund  door  Descartes ,  Huijgens  en  hunne  leerlingen ,  ver- 
ondersteld men  ook  cene  ouzichtbare ,  ontastbare ,  zeer  fijne  en 
veerkrachtige    vloeistof,    die    men   ether   noemt.    Maar   deze 
vloeistof,    in   plaats   van   door   de   ligchamen   uitgezonden   te 
worden  en  zich  van  het  eene  naar  het  andere  voort  te  plan- 
ten,   is    door   het   heelal  verspreid,  in  alle  stoffen  en  ook  in 
het  volmaakt  ledig  aanwezig.    Hierb\j  neemt  men  aan  dat  alle 
verschijnselen,    die   uit   de  warmte  voortvloeijen ,  veroorzaakt 
wórden  door  eene  bijzondere  trillende  beweging  der  moleculen 
van  de  warme  ligchamen ,  welke  beweging  zich  aan  den  ether 
mededeelt,    die    haar   dan   weder   voortplant,  met  eene  bijna 
oneindige    snelheid,    in  den  vorm  van  golvingen,  op  dezelfde 
wijze    als    de  lucht  het  geluid  voortplant,  zoodat  alle  graden 
van  warmte  en  koude  voortkomen  uit  de  meerdere  of  mindere 
sterkte  der  trillingen  van  den  ether ,  of  van  de  moleculen  van 
het  ligchaam. 

Deze  twee  theorieën  hebben  lang  de  natuurkimdigen  ver- 
deeld ;  maar  tegenwoordig ,  nu  men  de  overeenkomsten  tusschen 
de  verschijnselen  van  de  warmte  en  die  van  het  licht  waar- 
neemt ,  wordt  de  theorie  der  golvingen ,  die  bij  dit  laatste  de 
overhand  heeft,  ook  algemeen  aangenomen  bij  de  warmte. 
Maar  daar  de  uiteenzetting  der  verschijnselen  zich  onder  eenen 
meer  bevattelijken  vorm  vertoont  bij  de  theorie  der  uitstraling, 
en  de  overbrenging  of  ophooping  van  eene  warmte  gevende 
vloeistof  gemakkelijker  is  om  voorgesteld  te  worden,  dan  hare 
golvingen ,  drukt  men  zich  in  het  algemeen  uit  in  overeenstem- 
ming met  de  theorie  der  uitstraling.  Wij  zullen  dus  voort- 
gaan met  aan  de  oorzaak  van  de  warmte ,  welke  die  zijn  moge , 
den  naam  van  toarmtestof  te  geven,  en  wij  zullen  van  een 
ligchaam,  dat  warmer  of  kouder  wordt,  zeggen,  dat  het 
warmtestof  opneemt  of  verliest. 

183.  Belang  der  warmteleer.  Door  de  menigte  van  toe- 
passingen ,  die  de  warmte  ons  aanbiedt ,  door  den  weldadigen 
invloed,  dien  zij  op  alle  wezens  in  de  natuur  u\lo^feiN\,^'S«t- 
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dient  geen  der  takken  van  de  natuurkunde  zoo  onze  aandacht 
tot  zich  te  trekken  als  die ,  welke  over  de  warmte  handelt.  Het 
is  toch  niet  alleen  de  warmte  die  uit  onze  haarden  uitstraalt  en 
tot  het  bereiden  van  onze  spijzen  dient,  die  gedurende  de 
lange  winters  van  ons  klimaat  voor  ons  de  plaats  van  zon- 
newarmte bekleedt;  maar  ook  met  behulp  van  diezelfde 
warmte  haalt  de  mensch  de  metalen  uit  de  mijnen,  maakt 
ze  zuiver  en  brengt  ze  in  den  vorm ,  waarin  hij  ze  gebruiken 
kan.  Zij  is  het  die  dient  tot  de  bereiding  van  eene  menigte 
voortbrengselen  bij  de  kunsten  gebruikt,  zoo  als  het  lichtgas, 
de  kalk ,  het  pleister ,  het  gas ,  de  potasch ,  enz. ,  enz.  Ook 
z^  is  het  die  overal  eene  zoo  machtige  beweegkracht  schept, 
door  het  water  in  stoom  te  doen  veranderen.  In  één 
woord,  wij  zouden  niet  ophouden,  als  wy  hier  alle  groote 
toepassingen  van  warmte  wilden  aanwijzen ;  het  zij  genoeg  er 
bij  te  voegen  dat  zij  het  heelal  vervult ,  de  geheele  bewerk- 
tuigde  natuur  bezielt,  dat  zonder  haar  de  planten  en  dieren 
niet  zouden  kunnen  leven,  de  zeeën  niet  anders  zouden  zijn, 
dan  eene  groote  ijsbank,  en  onze  geheele  aarde  in  eene  vol- 
komene verstijving  zou  gedompeld  zijn. 

Onder  den  naam  van  vuur  heeft  de  warmte  altijd  de  be- 
wondering van  het  menscheugeslacht  opgewekt,  en  hebben 
bijna  alle  oorspronkelijke  volken  haar  vergood.  De  Perzen 
en  Peruanen  begroeten  de  opklimmende  zon ,  als  het  zuiverste 
symbool  van  het  vuur.  Het  heilige  vuur  dat  te  Rome  de 
priesteresseu  van  Vesta  onderhielden,  dat,  hetwelk  onophou- 
delijk in  den  tempel  te  Delphi  brandde,  de  vereering  van 
Vulcanus,  herinneren  ons  de  vergoding  van  het  vuur.  Pro- 
metheus  die ,  volgens  de  legende ,  de  eerste  was ,  die  aan  de 
menschen  het  gebruik  van  het  vuur  leerde,  werd  gezegd  het 
uit  den  hemel  gestolen  te  hebben ,  en  de  ouden  beeldden  zijne 
hem  altijd  verterende  zucht  om  te  weten  af,  in  de  allegori- 
sche voorstelling  van  een  gier  die  zijn  altijd  aangroeijende 
lever  afknaagde 

184.  Algemeene  opmerkingea  over  de  warmte.  Wij  hebben 
reeds  gezien  (zie  4),  dat,  door  zich  in  de  ligchamcn  op  te 
hoopen,  de  warmte  in  het  algemeen  uitwerkt,  dat  tusschen 
hunne  moleculen  eene  terugstootende  kracht  onstaat,  tegen- 
overgesteld aan  de  aantrekkingskracht  der  moleculen.  Aan 
de^e  kracht  g'ehoorzamende  verwijderen  zich  de  moleculen  van 
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eJkftnder,  worden  de  poriën  grooter,  en  daaruit  ontstaat  eene 
aangroeijing  van  volume,  die  men  uitzetting  noemt.  Deze 
uitzetting  wordt  evenzeer  in  de  vaste  stoffen,  in  de  vloei- 
stoffen en  in  de  gassen  waargenomen,  dus  is  de  uitzetbaar' 
ieid  der  ligchamen  door  de  warmte  eene  nieuwe  algemeene 
eigenschap ,  die  gevoegd  moet  worden  b^  die ,  welke  w^'  reeds 
genoemd  hebben  (zie  7). 

De  werking  der  warmte  op  de  vaste  ligchamen  bestaat  niet 
alleen  daarin  dat  zij  hen  uitzet :  wat  meer  is ,  wanneer  zij  er 
in  eene  genoegzame  hoeveelheid  in  opgehoopt  is,  verliezen 
deze  ligchamen  eerst  hunne  vastheid,  zij  worden  kneedbaar; 
wanneer  de  hoeveelheid  warmte  nu  nog  vermeerdert,  komt 
eindelijk  de  terugstootingskracht ,  die  door  de  warmte  veroor- 
zaakt wordt,  in  evenwicht  met  de  moleculaire  aantrekkings- 
kracht, en  dan  nemen  de  ligchamen  den  vloeibaren  toestand 
aan.  Was,  hars,  zwavel  gaan  op  die  wijze  gemakkelijk  van 
den  vasten  in  den  vloeibaren  toestand  over.  De  warmte  ver- 
oorzaakt dus  hier  in  de  vaste  Ugchamen  eene  verandering  van 
toestand.  Onder  denzelfden  invloed  vertoont  zich  een  der- 
gemk  verschijnsel  bij  de  vloeistoffen;  wanneer  men  ze  ver- 
warmt zetten  zij  zich  eerst  uit ,  maar  wanneer  zij  meer  verwamd 
worden,  wordt  de  moleculare  aantrekkingskracht  overwonnen 
door  de  terugstootend  e  kracht ,  en  veranderen  zich  deze  ligcha- 
men dan  in  luchtvormige  vloeistoffen ,  die  men  dampen  noemt. 

Als ,  in  plaats  van  zich  op  te  hoopen  in  de  ligchamen ,  de 
warmte  zich  er  van  los  maakt,  als  er  in  de  plaats  van  ver- 
warming ,  verkoeling  plaats  heeft ,  komen  er  omgekeerde  ver- 
sch^nselen  voor:  de  moleculen  naderen  elkander,  het  volume 
der  poriën  vermindert,  en  dus  ook  dat  der  ligchamen;  dit 
drukt  men  uit  door  te  zeggen,  dat  de  ligchamen  inkrimpen. 
Door  verkoeling  komen  de  dampen,  hunne  veerkracht  verlie- 
zende, weder  in  den  vloeibaren  toestand,  en  de  vloeistoffen 
zelve  komen  langzamerhand  tot  den  vasten  toestand.  Het 
water,  bij  voorbeeld,  verandert  dan  in  \js,  en  het  kwikzil- 
ver wordt  hard  als  lood. 

Willen  wij  nu  het  voorafgaande  in  korte  woorden  herhalen, 
dan  zien  wij  dat  er  twee  physische  uitwerkselen  veroorzaakt 
worden  door  de  opeenhooping  of  het  verlies  van  warmte: 
V.  verandering  van  volume  die  bestaat  in  uitzetting  of  inkrim- 
ping ,  2°.  yeraDÓeringen  van  toestand ,  d.  i.  vetaïiierviiw<ev^  '^^xii 


2S0  tnrzKTTiNG. 

T&Bte  stoffen  in  vloeistoffen,  van  vloeistoffen  in  dampen,  of 
omgekeerd,  W^  zullen  ons  eerst  met  de  uitzetting  der  vaste 
stoffen ,  der  vloeistoffen  en  der  gassen  bezig  houden ,  daanu 
zullen  w^'  over  de  veranderingen  van  toestand  handelen. 

185.  PriMfeii,  die  da  ultietUng  bewQseB.  Alle  ligchameD 
xya  nitzetbaar  door  de  warmte ,  maar  zeer  verschillend.  De 
gassen  z^n  het  meest  uitzetbaar,  daarna  de  vloeistoffen,  eiu- 
delfjk  de  vaste  stoffen,    die    het  alt^d  veel  minder   z^n. 

By  de  gassen  en  de  vloeistoffen  is  er  niets  andere  ie 
beschouwen  dan  de  toeneming  in  volume;  maar  by  de  vast« 
stoffen  onderecheidt  men  twee  soorten  van  uitzettingen,  d« 
eene  in  de  lengte,  d.  i.  de  lineaire  uihelting ,  de  andere  in 
volume,  d.  i.  de  cubieke  mtzetling.  Om  de  lineaire  uitzetting, 
die  altijd  zeer  zwak  is ,  te  kunnen  waamemeii .  aeemt  men 
de  in  fig.  153  afgebeelde  proef.  Eene  ijieren  of  koperen 
staaf  A  gaat  door  twee  metalen  stutten.  In  B  is  zïj  stevig 
door  een  kiemschroef  vastgemaakt ,  maar  aan  haar  ander  eind 
wordt  zq  door  niets  tegengehouden  en  kan  vrij  langer  worden, 
terwyl  zg  in  C  op  den  kleinen  arm  van  een  hefboom  werki 
waarvan  de  groote  arm  D  als  een  wjjzer  op  eene  w^zerplaat 


Fig,  IB3.    Lineaire  uïtietliag  of  Pyrometer  rau  Muascheiibroek. 

draait.    Eindelyk,   '  is  een  bakje  van  koper, 

waarin  men  alkohr  uu  de  staaf  op  die  w^ze 
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leer  sterk  verwarmd  wordt,  ziet  men  den  grooten  hefbooms- 
ann  vele  graden  op  de  wijzerplaat  verloopen ;  dit  bewijst  dat 
in  G  de  kleine  hefboomsarm  zich  een  weinig  verplaatst  heeft , 
door  de  langer  wordende  staaf  A  voortgeduwd.  Naarmate 
deze  staaf  van  staal ,  rood  of  geel  koper  enz.  is ,  merkt  men 
op  dat  de  groote  hefboorasarm  zich  ongelijk  verplaatst;  dit 
doet  zien  dat  de  verschillende  metalen  zich  niet  evenzeer  uit- 
zetten bij  eencn  even  hoogen  warmtegraad.  Men  vindt  zoo, 
dat  het  geel  koper  zich  veel  meer  uitzet  dan  het  \jzer  en  staal. 
Om  de  kubieke  uitzetting  der  vaste  ligchamen  te  doen 
zien,    neemt    men    de    proef   met  den  ring  van  's  Qravesande, 

Zoo  noemt  men  naar  z\jn  uit- 
vinder, een  hoUansch  natuur- 
kundige, een  kleinen  metalen  ring 
m  (zie  fig.  154),  door  welken 
bij  de  gewone  temperatuur  een 
rood  koperen  bal  a ,  juist  pas- 
send, kan  heengaan  Verplaatst 
men  den  bewegelijken  ring  en 
brengt  men  onder  den  koperen 
bal    een  alkoholvlam,  dan  ver- 

^  ^      warmt  zich  de  bal  en  zet  zich 

Fie.  154.    Kine  van 's  Gravesande.       «^      xr        ^  j     i 

^  *  Uit.    Neemt  men  de  lamp  weg 

en  brengt  men  den  ring  weer 
op  zijne  plaats,  dan  kan  de  bal  niet  meer  als  te  voren  door 
den  ring  heengaan,  maar  blijft  er  op  liggen.  Slechts  door 
hem  koud  te  laten  worden,  brengt  men  hem  weer  tot  zyn 
oorspronkelijk  volume  terug ;  dit  ziet  men ,  daar  hij  door  den 
ring  heenvaljt. 

Wat  de  vloeistoffen  en  de  gassen  betreft,  die  veel  meer 
aitzetbaar  zijn  dan  de  vaste  stoffen,  hunne  uitzetting  is  ge- 
makkelijk door  proeven  te  bevestigen.  Voor  vloeistoffen  neemt 
men  een  glazen  bol  ,  waaraan  men  eene  glazen  haarhuis  sol- 
deert, zooals  men  in  figuur  155  ziet;  nu  vult  men  den 
bol  en  een  gedeelte  van  de  buis  met  een  vocht,  welk  men 
wil,  gewoonlijk  met  rood  gekleurden  alkohol  of  kwik.  Als 
men  nu  den  bol  een  weinig  verwarmt,  op  de  temperatuur 
van  lauw  water  bijv. ,  ziet  men  de  kolom  vloeistof  duidelijk 
in  de  buis  klimmen,  bijv.  van  a  tot  in  3,  hetgeen  eene  veel 
grootere  uhzetting  aawijat  dan  bij  de  vast^  alo^^ü. 
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Toor  de  gasaeii  neemt  men  eene  gelykBoortige  proef,  mftar 
daar  deze  zich  veel  meer  uitzetten  dan  vloei Btofien .  wyzigt 
nen  het  toestel  vtui  fig.  155  door  aan  den  glazen  bol  eene  veel 
grootere  en  daarom  tweemaal  om- 
gebogen buis  te  soldeerea ,  zooals 
iu  fig.  156.  Een  w^zer  van  kwik 
M  ie  eerst  iu  de  buis  gebracht, 
door  den  bol  die  vol  lucht  ia  warm 
te  maken,  om  een  gedeelte  daai^ 
van  door  de  nitzetting  te  verwy- 
deren ,  en  dan  een  druppeltje  kwik 
in  het  kleine  bakje  a  ie  gieten. 
Wanneer  mea  nu  den  bol  weder 
afkoelt,  krimpt  de  lucht  die  in  den 
bol  en  de  buis  is  weder  in ,  en 
de  drukking  van  de  atmospheer 
duwt  het  druppeltje  terug  tot  byv. 
in  iB.  Als  men  het  toestel  zoo 
gereed  beeft,  en  den  bol  eenige 
oogenblikken  in  de  hand  houdt, 
zet  de  lucht  die  hij  beval  zich 
genoeg  uit  om  den  wyzer  van  m 
naar  n  vooruit  te  drukken.  Dit 
I  wyst  aan  dat  de  gasstn  zich  veel 

L  I  meer  uitzetten  dan  de  vloeisiofTen. 

^k        /\    ^^  Uil   al    wat    vooraf   ;,'aat.    ziet 

^^F        \s^  men    dal    de    al  gemeen  e    werking 

der  warmte  is  alle  ligchamen  uit 
te  zeilen.  Dit  moet  echter  slechts 
toegepast  worden  op  de  stoffen  die, 
gelyk  de  metalen  en  het  glas,  de 
vochtigheid  der  lucht  nicl  in  hare 
poriën  opnemen.  Bü  ligchamen  toch  die  water  kunnen  opne- 
men als  hout,  papier,  klei,  brengt  de  verwarming,  door  de 
vloeistof  te  doen  verdampen ,  en  door  haar  uit  de  poriën  te 
verwijderen,  eene  min  of  meer  aanmerkelijke  inkrimping 
te  weeg.  Daarom  rolt  een  vochtig  stukje  papier  ineen  aan 
den  kant,  waarmede  het  voor  hel  vuur  gehouden  wordt. 
Daarom  ook  verwarmen  de  kuipers  de  duigen  aan  éénen  kant, 
om  ze  te  krommen,  door  vuur  in  de  ton  aan  te  steken  als  de 


vloeistoffen. 


gasscii. 
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duigen  nog  afleen  slechts  b\j  elkander  gebracht  z\jn.  Het  naar 
het  vanr  gekeerde  gedeelte  droogt,  trekt  zich  daardoor  sa- 
men en  kromt  zich  naar  den  kant  waar  de  warmte  er  op  werkt. 

OYER   DE   THERMOMETERS. 

186.  Temperataori  thermometer.  De  temperatuur  van  een 
ligchaam  is  de  warmtegraad  daarvan;  als  het  warmer  wordt 
zegt  men,  dat  de  temperatuur  hooger  wordt,  als  het  kouder 
wordt,  dat  de  temperatuur  lager  wordt.  Ieder  instrument 
nu  dat  dienen  kan  om  de  temperaturen  te  meten  is  een  thev' 
mometer.  Deze  is. zoo  genaamd  naar  twee  grieksche  woorden 
die  warmtemeter  beteekenen.  De  uitvinding  der  thermometers 
dagteekent  van  het  eind  der  XVIde  eeuw,  en  wordt  door 
sommigen  aan  Galileï,  door  anderen  aan  Drebbel,  neder- 
landsche  geneesheer,  toegeschreven. 

Daar  onze  zintuigen  te  onvolmaakt  zijn  om  met  eenige 
zekerheid  de  verandering  van  temperatuur  waar  te  nemen, 
heeft  men,  om  ze  te  meten,  tot  de  uitwerkselen  der  uitzetting 
zelve,  welke  bij  de  ligchamen  door  de  warmte  veroorzaakt 
wordt ,  de  toevlucht  moeten  nemen.  Daar  de  vaste  stoffen  nu 
zeer  weinig  uitzetbaar  zijn ,  kunnen  zij  niet  dan  tot  het  meten 
van  groote  temperatuurs- verandering  dienen;  de  gassen  in- 
tegendeel kunnen,  daar  zij  het  in  hooge  mate  zijn,  sleöhts 
voor  het  meten  van  zeer  kleine  toe-  en  afnemingen  der 
warmte  gebruikt  worden.  Men  heeft  dus  voor  het  maken 
van  thermometers   de    voorkeur   aan   de  vloeistoffen  gegeven. 

De  eenige  in  gebruik  z\jnde  vloeistoffen  zijn  kwik  en  al- 
kohol;  voornamelijk  het  eerste,  omdat  de  uitzetting  daarvan 
veel  regelmatiger  is  dan  van  den  alkohol,  d.  i.  omdat  zijne 
toeneming  in  volume  meer  in  gelijke  verhouding  is  met  de 
hoeveelheden  warmte.  Wij  zullen  ons  eerst  met  den  kwik- 
thermometer bezig  houden,  vervolgens  met  den  alkohol-ther- 
mometer. 

187.  Samenstelliiig  van  den  kwik-thermometer.  De  kwikther- 
mometer is  die,  welks  gebruik  het  meest  is  verspreid  en 
welks  aanwijzingen  de  meest  juiste  zijn.  Hy  wordt  samenge- 
steld uit  eene  glazen  haarhuis,  gesoldeerd  aan  een  bol  van 
dezelfde  stof,  zooals  fig.  158  het  aantoont.  De  bol  en  het 
onderste  gedeelte  van   de    buis  zijn  gevuld  met  kwik.    Daar 
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de  middellijn  van  bet  binneste  deel  der  bni»  zeer  klein  is, 
is  bet  moe^el\jk  kwik  in  bet  instrument  te  brengen.  Om 
dit   te   doen   begint   men   met   boven   aan   de  bnis  een  klein 

glazen  bakje  te  solderen,  zoo 
als  in  fig.  157  afgebeeld  is.  Nu 
giet  men  in  het  bakje  eene  zekere 
hoeveelheid  kwik.  Dit  gaat  er 
niet  dadelijk  door,  daar  bet  terug- 
gehouden wordt  door  de  kleinte 
van  middellijn  van  de  buis,  en 
de  veerkracht  van  de  lucht  waar- 
mee de  bol  gevuld  is.  Maar  als 
men  dezen  een  weinig  doet  ver- 
warmen op  gloeijende  kolen  of 
boven  de  vlam  van  eene  alkohol- 
lamp ,  zet  de  lucht ,  die  er  in  is , 
zich  uit,  en  gaat  er  gedeeltelijk 
in  bellen ,  door  het  kwik ,  dat  in 
het  bakje  is,  uit.  Wanneer  men 
het  dan  eenige  oogenblikken 
laat  bekoelen,  krimpt  de  lucht, 
die  binnen  in  gebleven  is,  in;  en 
daar  nu  hare  veerkracht  vermin- 
derd is,  noodzaakt  de  drukking 
van  de  atmospheer,  die  op  het 
kwik  in  het  bakje  drukt,  dit  om 
in  den  bol  te  gaan,  waar  het 
ook  druppel  voor  druppel  invalt. 
Daar  er  evenwel  nog  lucht  in 
den  bol  is,  wordt  deze  niet  ge- 
heel en  al  gevuld ;  maar  door 
op  nieuw  te  verwarmen  en  te  verkoelen ,  laat  men  eene  nieuwe 
hoeveelheid  kwik  in  den  bol  komen  en  zoo  voort  tot  er 
slechts  een  zeer  klein  volume  overblijft.  Om  die  geheel  te 
verwijderen,  moet  men  den  bol  verhitten  tot  dat  het  kwik, 
dat  h^  bevat,  begint  te  koken;  de  kwikdampen,  die  zich 
losmaken,  nemen  eindelijk  al  de  lucht  die  overbleef  mede, 
en  nadat  hy  weder  afgekoeld  is,  wordt  de  bol  en  de  ge- 
heele  buis  geheel  en  al  gevuld.  Men  neemt  dan  het  bakje 
f   door   de    buis  met   den  kant  'vw\  eeü^  ^i:\^q^\%<5v  n>5JL 
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eene  kras  te  geven.  Dan  sluit  men  het  einde  van  de  buis, 
door  haar  dicht  te  smelten  boven  de  sold eerlamp.  Zoo  noemt 
men  eene  olielamp,  door  welker  vlam  een  sterke  luchtstroom 
gaat,  die  haar  zeer  versterkt  en  verhit.  Evenwel,  vóór  dat 
men  den  thermometer  sluit,  moet  men  zorg  dragen  hem  zoo 
te  verwarmen,  dat  er  genoeg  kwik  uitkomt,  opdat  op  eene 
gewone  temperatuur  de  buis  tot  een  vierde  of  derde  gedeelte 
gevuld  zy ;  sonder  deze  voorzorg  zou  het  kwik ,  zich  uitzet- 
tende, het  instrument  breken.  De  thermometer  is  dan  zoo 
als  h\j  in  fig.  158  is  voorgesteld:  er  blijft  dan  niets  meer 
te  doen  over,  dan  de  graadverdeeling  er  bij  te  voegen. 

188.  Graadverdeeling  van  den  thermometer.  Wanneer  de  ther- 
mometer zoo  samengesteld  is  uit  een  glazen  bol  en  eene  zeer 
£jne  haarhuis  aan  dezen  bol  gesoldeerd ,  ziet  men  altijd  als 
de  temperatuur  klimt  of  daalt,  en  het  kwik  zich  dus  uitzet 
of  inkrimpt,  die  vloeistof  klimmen  of  dalen  in  de  buis.  Deze 
veranderingen  van  hoogte  zijn  het,  die  dienen  tot  het  meten 
der  temperatuur;  maar  daartoe  is  het  noodzakelijk  eene  in 
graden  verdeelde  schaal  langs  de  buis  te  stellen,  die  het 
middel  geeft  om  met  juistheid  de  uitzettingen  en  inkrimpingen 
van  het  kwik  te  meten.  Voor  de  graadverdeeling  van  deze 
schaal  heeft  men  twee  vaste  punten  aangenomen,  die  over- 
eenkomen met  twee  temperaturen ,  die  onveranderlijk  en  ge- 
makkelijk te  verkrijgen  zijn.  Deze  temperaturen  zijn:  de 
eene  die  van  smeltend  ijs,  de  andere  die  van  kokend  water. 
Deze  keus  is  daarop  gegrond  dat  de  ondervinding  geleerd 
heeft ,  dat  de  temperatuur  waarop  ijs  smelt  altyd  dezelfde  is , 
en  dat  het  even  zoo  is  met  de  temperatuur  waarop  het  water 
kookt.  Dit  evenwel  onder  voorwaarde  dat  dit  water  gede- 
stilleerd, d.  i  volkomen  zuiver  zij,  dat  het  in  een  metalen, 
niet  in  een  glazen  vat  koke,  en  eindelijk  dat  de  atmos- 
pherisch^  druk  altijd  gelijk  zij  aan  de  barometerhoogte  van 
76  duim.  Wij  zullen  dan  ook  zien ,  wanneer  wij  over  het 
koken  spreken ,  dat ,  als  een  van  deze  voorwaarden  niet  vervuld 
is,    het    water    ophoudt    te  koken    op    dezelfde  temperatuur. 

Om    nu    het    eerste    vaste    punt    te    bepalen,  dat  overeen- 
stemt   met    smeltend    ijs,    begint  men  met  eene  smalle  strook 
papier  langs  de  buis  van  den  thermometer  te  bevestigen.  Daarna 
dompelt    men    dezen  in  fijn  gestampt  133 ,  zoo  ïy\»  m  ^^.  "W^ 
afgebeeld  ia,  zorg  dngende  het  water,  dat  vïoi  \i^\.  ^^'«si^- 
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ten  ^s  afkomt,  weg  te  laten  loopen.  Nadat  de  thermometer 
eenigen  tijd,  ten  minste  20  minuten,  in  het  ^s  geweest  is, 
teekent  men    op    de  strook  papier,  by  het  pnnt,  dat  met  de 


oppervlakte  van   het  kwik    overeenstemt,    een  klein  potlood- 
etreepje ;  dit  is  het  eerste  vaste  puut. 

Het  t'vreede  wordt  bepaald  door  middel  van  het  toestel, 
dat  in  fig.  160  wordt  voorgesteld.  Het  is  een  vat  van  blik, 
op  we]ks  deksel  een  lange  buis  van  dezelfde  stof  is  vast^ 
•^•'aaaii.    Ia  die  buis  ia  de  tbermomeVot  \jt)^«aft».ii  ^«UigJaitiv- 
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den  door  een  kurken  stop,  waar  de  buis  doorheen  gaat. 
Het  blikken  vat  nu  bevat  water,  dat  men  warm  maakt  tot 
h<^  kookt;  de  dampen,  die  zich  los  maken,  klimmen  in  de 
gilpote  buis ,  omgeven  den  thermometer ,  en  gaan  door  twee 
zijbnizen  boven  aan  het  toestel  weg.  Deze  dampen  zyn  van 
dezelfde  temperatuur  als  het  water,  waarvan  zij  zich  los 
maken,  en  men  bemerkt  dat  de  thermometer  die  tempera- 
tnor  heeft  bereikt,  wanneer  het  kwik  ophoudt  in  de  buis 
op  te  klimmen;  men  teekent  dan  b\j  het  punt,  waar  \aj 
stil  staat,  een  ander  streepje,  dat  het  tweede  vaste  punt 
aanduidt. 

Als  men  de  twee  vaste  punten  zoo  heeft  verkregen  ,  schr\jft 
men  een  nul  bij  het  eerste,  dat  van  smeltend  ijs;  dit  betee- 
kent ,  dat  men  hier  begint  te  tellen ;  b\j  het  tweede  ,  dat  van 
kokend  water,  schrijft  men  100,  en  men  verdeelt  het  tus- 
schen  inliggend  deel  van  O  tot  100  in  honderd  gelyke  dee- 
len,  die  men  graden  noemt.  Men  gaat  voort  met  te  verdee- 
len  onder  het  O  punt  en  boven  het  punt  100,  zoover  de 
lengte  van  de  buis  het  veroorlooft,  en  dan  is  de  schaal  in 
graden  verdeeld.  Soms  schrijft  men  de  schaal  op  het  glas 
van  de  buis  zelve,  met  een  vocht,  dat  in  de  chemie  bekend 
staat  onder  den  naam  van  acidum  hydro-fluoricum ;  dit  heeft 
de  eigenschap  het  glas  aan  te  tasten.  De  schaal ,  zoo  op  glas 
geschreven,  is  moeijelijker  te  lezen,  maar  heeft  het  voordeel 
zich  niet  te  kunnen  verplaatsen  en  eene  zeer  standvastige 
lengte  te  hebben,  daar  het  glas  zeer  weinig  uitzetbaar  is. 
Men  schrijft  ook  de  schalen  der  thermometers  op  metalen, 
ivoren  of  houten  plaatjes ,  die  men  langs  de  buis  bevestigt. 
Fig.  161  stelt  een  kwikthermometer  voor  met  ivoren  schaal; 
deze  strekt  zich  uit  van  20  graden  onder  nul  tot  110  gra- 
den er  boven. 

De  thermometergraden  worden  gel^k  die  van  den  cirkel 
uitgedrukt  door  een  klein  nulletje  rechts ,  boven  aan  het  getal , 
dat  de  temperatuur  aanduidt.  Bijv.  25  graden  schrijft  men 
25®.  Wat  betreft  de  graden  boven  of  onder  het  nulpunt, 
die  onderscheidt  men  door  de  eersten  te  laten  voorafgaan 
door  het  teeken  plus  (+),  en  de  laatsten  door  het  teeken 
minus  ( — ).  Men  zal  dus  de  temperatuur  van  20  graden 
boven  het  nulpunt  aanduiden  door  +  20®  en  d\ft  ^«i.\5k>  *L<S 
gTBÓen  onder   bet  nulpnnt  door  —  20*. 
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TerachillBDde  thermometeriduleil.  Bü  den  thermometer, 


dieu  vni  bschreven  hebben , 


(rie   102),    steldi 

""  x{/n  naam  draagt  en  die  veeV 


do  tusschenruimte  tuaachea  de 
twee  vaste  pusten  verdeeld 
in  100  dee]eD  of  graden, 
en  hiernaar  heeft  die  schaal 
den  naam  van  iondgrddeetige 
ichaal  gekregen.  Deze  schaal 
wordt  ook  genoemd  tckaal 
ra»  Ceitiut,  naar  Celsius, 
professor  te  Upsala,  over- 
leden in  1744,  die  het  eerst 
deze  verdeeling  vnn  de  ther- 
mometers c  haal  heeft  voor- 
geslagen. Meer  en  meer 
komt  z^  in  gebruik  en 
alleen  van  deze  zal  in  dit 
boek  melding  gemaakt  wor- 
den. £r  bestaan  echter  nog 
twee  andere ,  de  tchaal  eau 
Réaumur  en  die  vau  i'akrtn- 
heii.  Bü  de  eerste,  in  1731 
door  Réaumur,  fransch  na- 
tuurkundige ,  aangenomen , 
kiest  men  ook  voor  vaste 
punten  de  temperatuur  van 
smeltend  (js  en  van  kokend 
water,  en  men  teekent  ook 
nul  voor  het  eerste  punt, 
maar  voor  het  tweede  tee- 
kent men,  in  plaats  van 
100,  80  aan.  Nu  verdeelt 
meu  de  tusschenruimte  van 
O  tot  80  in  80  gelyke 
deelen ,  die  de  graden  van 
den  thermometer  van  fiëau* 
mur  tiqa. 

Fabrenheit,  dezelfde  die  - 
denaréometergevondenheeft 
het   eerst   in  1714  de  schaal  samen, 
ti\.-A.iaKv\^Le..,  Y.&%«ls.ivd, 
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Bnalaiid  en  ook  in  ons  land  gebruikt  wordt.  Het  hoogste 
punt  van  deze  schaal  komt  overeen  met  de  temperatuur  van 
kokend  water;  maar  in  plaats  van  100  teeken t  men  dat 
212.  Wat  betreft  het  onderste  vaste  punt,  hiervoor  wordt 
weder  het  smeltpunt  van  \js  genomen  en  daarbij  32^  aange- 
teekend.  Men  verdeelt  eindelijk  de  tusschenruimte  tusschen 
de  twee  vaste  punten  in  212 — 32  of  180  gel\jke  deelen, 
ea  de  schaal  is  in  graden  verdeeld. 

190.  Herleiding  van  de  graden  Yan  Réaomnr  en  Fahrenheit 
il  centigraden.  Om  de  graden  van  Rëaumur  in  centigraden, 
of  graden  van  de  honderddeelige  schaal ,  te  herleiden ,  moeten 
wj  opmerken,  dat  dezelfde  tusschenruimte  tusschen  smeltend 
$8  en  kokend  water,  die  in  80  graden  verdeeld  is  b\j  de 
eerste  schaal,  in  100  is  verdeeld  b\j  de  tweede:  dat  b\j  ge- 
?olg  80  graden  Eéaumur  gelijk  zijn  aan  100  centigraden  en 
dus  een  enkele  graad  van  Réaumur  ^^/^o  of  *%  of  eenvoudiger 
nog  %  graad  van  de  honderddeelige  schaal  bedraagt.  Wan- 
neer men  dus  bijv.  32  graden  van  Réaumur  moet  herleiden  in 
centigraden ,  zal  men  moeten  zeggen :  omdat  1  graad  Réaumur 
geljjk  is  aan  y^  centigraden,  zijn  32  graden  van  Réaumur 
gemk  32  maal  '^/^,  Men  ziet  dus,  dat  om  graden  van 
Réaumur  in  centigraden  te  herleiden ,  men  niets  heeft  te  doen 
dan  ze  met  %  te  vermenigvuldigen. 

Om  de  graden  van  Fahrenheit  in  centigraden  te  herleiden , 
grondt  men  zich  op  die  eigenschap  van  de  schaal  van  Fahren- 
heit, dat  haar  32'^  graad  juist  overeenkomt  met  het  nulpunt 
van  de  honderddeelige  schaal;  hieruit  volgt,  dat  het  gedeelte 
van  de  buis,  dat  hij  deze  laatste  schaal  100  graden  bevat: 
bij  de  schaal  van  Fahrenheit  212  min  32,  d.  i.  180  heeft. 
Wanneer  men  nu  bijv.  95  graden  Fahrenheit  in  centigraden 
wil  herleiden,  moet  men,  omdat  die  laatsten  geteld  z\jn  van 
het  punt  van  smeltend  \js  af,  om  de  te  herleiden  graden  van 
hetzelfde  punt  te  kunnen  rekenen,  er  32  aftrekken,  volgens 
I  hetgeen  w\j  hierboven  over  de  verhouding  der  plaats  van  de 
beide  nulpunten  gezegd  hebben.  Als  men  dns  32  van  95 
aftrekt,  bl^fi  er  63  over.  Daar  men  nu  gezien  heeft  dat 
180  graden  van  Fahrenheit  gelyk  staan  met  100  centigraden, 
is  een  graad  van  Fahrenheit  gelgk  ^^/i»  of  eenvoudiger  ge- 
mk  Yg  centigraden  dus  z\jn  63  graden  van  Fahrenheit  gel^k 
aan   %,    veiwenigruldigd  met    63 ,    en  dit  ^«^e^  Xx^V  ^^^^i^d^ 
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35  centigraden.  Waaruit  men  ziet  dat  om  graden  van  Fah- 
renbeit  in  centigraden  te  herleiden,  men  er  82  moet  aftrek- 
ken, en  de  rest  met  ^/^  yermenigvoldigen. 

191.  ilkohol-thennometer.  De  alkohol-thermometers  zijn  ge- 
heel gelijk  aan  de  kwik-thermometers ;  het  eenige  onderscheid 
is  dat  de  bol  en  de  buis,  in  plaats  van  kwik,  alkohol  bevat- 
ten. Deze  is  rood  ge- 
kleurd, bijv.  met  ar- 
seille,  eene  plantaar- 
dige zelfstandigheid , 
die  de  vloeistof  dui- 
delijker doet  onder- 
scheiden. Men  verdeelt 
ze ,  door  ze  van  graad 
tot  graad  met  eenen 
kwik-thermometer  te 
vergelijken ,  om  de 
fout  te  voorkomen , 
die  anders  ontstaat  uit 
de  ongelijkmatige  uit- 
zetting van  den  al-> 
kohol. 

Bij  hunne  vulling  is  het  niet  noodig  een  bakje  aan  het  einde 
te  soldeeren ;  het  is  genoeg  het  bolletje  ligt  te  verwarmen, 
om  eene  zekere  hoeveelheid  lucht  uit  te  drijven,  en  vervol- 
gens de  buis  om  te  keeren  en  het  geopende  einde  in  alkohol 
te  houden  (zie  üg.  162).  De  lucht,  die  er  in  is ,  krimpt  in , 
zoodra  de  bol  koud  wordt,  en  de  drukking  van  de  atmos- 
pheer  doet  den  alkohol  in  de  buis  en  den  bol  rijzen.  Deze 
wordt  niet  dadelijk  vol ,  omdat  er  lucht  in  gebleven  is ,  maar 
wanneer  men  den  alkohol ,  die  er  in  is  gebracht ,  doet  koken , 
geeft  deze  vloeistof,  die  zeer  vluchtig  is,  overvloedige  dam- 
pen ,  en  deze  nemen ,  terwijl  zij  zich  los  maken ,  aUe  lucht , 
die  in  den  bol  over  is,  mede.  Wanneer  men  dan  den  bol 
omkeert  en  zijn  uiteinde  weder  in  alkohol  dompelt,  wordt 
het  instrument  geheel  gevuld.  Vervolgens  geschiedt  het  aan- 
brengen van  de  schaal  geheel  als  b^  den  kwik-thermometer. 
192.  Keus  tasschen  den  kwik-  en  den  alkohol-thermometer. 
•^  den  kwik-thermometer  moet  men  in  het  algemeen  de  voor- 
geven ,   omdat  het  kwik  ziek  \iet  Tfe%«^ss!L«A\%%\.  ^wa.  alle 


Fig.  162,     Alkohol-thermometer. 
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loeistoffen  uitzet.  Dat  wil  zeggen,  dat  zijne  toeneming  in 
olume  in  betere  verhouding  staat  tot  de  toeneming  in  warmte, 
echter  is  er  een  geval  waarin  men  genoodzaakt  is  een  al- 
ohol-thermometer  te  gebruiken,  d.  i.  om  zeer  lage  tempe- 
aturen  te  meten;  want  op  40  graden  onder  het  nulpunt 
tolt  het  kwik  tot  eene  vaste  massa,  vergelijkbaar  met  lood; 
lus  kan  de  kwik-thermometer  op  deze  en  lagere  temperatuur 
det  meer  dienen.  Maar  dan  kan  men  zijne  toevlucht  nemen 
ot  den  alkohol-thermometer ,  want  deze  vloeistof  wordt  niet 
'ast  door  de  grootst  bekende  koude,  zelfs  tot  80.  graden 
mder  het  nulpunt. 

Voor  de  hooge  temperaturen  is  de  kwik-thermometer  ver- 
deselijker,  omdat  deze  vloeistof  eerst  op  350°  kookt,  terwijl 
Ie  alkohol  op  79°  kookt.  In  het  kort:  de  kwik-thermometer 
tan  gebruikt  worden  van  —  36°  tot  omstreeks  300°;  wij  zeggen 
jlechts  —  36°,  omdat  men  opgemerkt  heeft  dat  van  —  36° 
Lot  —  40°  het  kwik  ongelijkmatig  inkrimpt  en  slechts  tot 
3mstreeks  300°,  omdat  dicht  bij  het  kookpunt  het  kwik  zich 
Dngelijkmatig  uitzet.  Voor  temperaturen  boven  de  300°  kan 
de  kwik-thermometer  geen  juiste  aanwijzingen  meer  doen,  en 
buitendien  zou  het  glas  spoedig  smelten. 

193.  Yoorwaarden  b{|  het  waarnemen  Yan  den  thermometer 
te  YorYnlien.  Om  juist  te  zijn,  moeten  de  waarnemingen  van 
den  thermometer  onder  zekere  voorwaarden  gedaan  worden. 
Om  b^'v.  de  temperatuur  van  een  bad  te  nemen,  dompelen 
sommige  menschen  er  den  thermometer  een  oogenblik  in , 
halen  hem  er  weer  uit  en  nemen  hem  dan  waar.  Maar  als 
men  dit  doet,  wordt  de  thermometer  kouder  en  hij  wijst  dan  eene 
lagere  temperatuur  aan  dan  die  van  het  bad.  Terwijl  hij  in 
het  water  is  moet  men  hem  waarnemen,  en  dan  moet  men 
hem  er  ook  vrij  lang  in  laten,  opdat  hij  er  de  juiste  tem- 
peratuur van  aanneme. 

De  goede  temperatuur  van  een  bad  is  32  a  33°;  in  graden 
v^an  Rëaumur  26°.  In  de  badinrichtingen  nu  gebruikt  men 
meestal  nog  Réaumur-thermometers.  Daarvan  komt  het,  dat 
wanneer  men  om  een  bad  van  33°  vraagt,  men  er  gewoonlijk 
een  op  die  temperatuur ,  maar  in  graden  van  Rëaumur  krijgt ; 
en  daar  33°  van  Rëaumur  gel\jk  staan  met  ongeveer  41  cen- 
tigraden ,  volgt  er  uit  dat  het  bad  veel  te  warm  is.  Overigens 
schrijven   geneesheeren  niet  zelden  een  bad  op  eene  bepaalde 
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temperatuur  voor;  het  is  dan  noodig  er  bij  te  zeggen  of 
deze  met  graden  van  Rëaumur  of  met  centigraden  is  geme- 
ten, zoo  als  w\j  gezien  hebben.  Als  men  de  temperatuur 
van  een  vertrek  wil  bepalen,  is  men  doorgaans  voldaan, 
wanneer  de  thermometer  aan  een  der  muren  ophangt.  Maar 
zoodoende  kan  men  eene  fout  krijgen,  die  verscheidene  gra- 
den bedraagt.  Indien  de  muur  met  de  buitenlucht  in  betrek- 
king staat,  en  vooral  als  hij  naar  het  noorden  gekeerd  is, 
zal  hij  over  het  algemeen  veel  kouder  zijn  dan  de  lucht  in 
het  vertrek ,  en  eene  te  lage  temperatuur  aanwijzen.  Ook  kan 
het  gebeuren  dat  deze  muur  verwarmd  is  door  schoorsteen- 
buizen;  en  dat  daardoor  de  thermometer  eene  te  hooge  tem- 
peratuur aanwijst.  Daarom  is  het  eenige  middel,  om  den 
warmtegraad  van  de  lucht  in  een  vertrek  wezenlijk  te  ver- 
krijgen ,  den  thermometer  aan  een  draad  in  het  midden  van 
het  vertrek  op  te  hangen ,  verwijderd  van  ieder  ligchaam ,  dat 
hem  verwarmen  of  verkoelen  kan.  Zoo  is  het  ook  wanneer 
men  de  temperatuur  van  de  atmospheer  wil  weten.  Men  moet 
den  thermometer  in  de  open  lucht  ophangen ,  in  de  schaduw, 
en  niet  geplaatst  op  eenig  voorwerp  of  gehangen  tegen  een  muur. 

194.  Differentiaal-thermometers.  Men  noemt  differentiaal-ther- 
mometers die,  welke  bestemd  zijn,  niet  om  de  tempera- 
tuur der  plaats,  waar  zij  zich  bevinden,  te  doen  kennen, 
maar  het  verschil  tusschen  de  temperatuur  van  twee  nabij 
elkander  gelegene  plaatsen.  Men  onderscheidt  er  twee:  den 
eenen,  welken  men  thermoscoop  noemt,  heeft  Rumford,  ame- 
rikaansch  natuurkundige,  in  Frankrijk  in  1814  gestorven, 
uitgevonden ;  de  andere ,  bijzonder  onder  den  naam  van  diffe^ 
rentiaal'thermometer  bekend,  is  door  Leslie,  schotsch  natuur- 
kundige,  in    1832   gestorven,  uitgevonden. 

Fig.  163  stelt  den  thermoscoop  van  Rumford  voor;  hij  is 
samengesteld  uit  twee  met  lucht  gevulde  glazen  bollen,  die 
met  elkander  vereenigd  zijn  door  eene  2  maal  omgebogene 
buis.  In  het  horizontale  gedeelte  van  die  buis  is  eene  korte 
Yochtkolom  i»,  die  als  wijzer  dient  en  die  men  er  inbrengt, 
alvorens  men  het  toestel  sluit.  Deze  wijzer  is  zeer  beweeglijk , 
en  van  het  oogenblik  af  aan ,  dat  een  der  boUen  warmer  wordt 
dan  de  andere ,  zet  de  lucht  er  van  zich  uit  en  schuift  den 
w\jzer  naar  den  minder  warmen  bol.  Deze  thermometer  is  zelfs 
j^o  gevoelig   d&t   het    genoeg  is  met   de  hand  ëën  der  bol- 
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len  te  naderen ,  zoo  als  de  hieronder  staande  üg.  aanwijst ,  om 
den  wijzer  dadelijk  van  plaats  te  zien  veranderen.  Om  het 
onderscheid  van  temperatuur  tusschen  de  twee  bollen  te  weten  , 
plaatst  men  langs  het  horizontale  gedeelte  van  de  buis  eene 
dnbbele  schaal,  welker  graadverdeeling  men  op  de  volgende 
TTJjze  verkrijgt.  Daar  waar  de  buis  is  omgebogen,  is  een 
klein  aanhangsel  gesmolten,  waarin  men  naar  willekeur  den 
wijzer  laat  komen  ,  zoodat  men  vervolgens  eene  bepaalde 
hoeveelheid    lucht    van    den    bol   A  in  den  bol  B  kan  laten 


Fig.  163.     Thermoscoop  van  Rumford. 


overgaan  en  omgekeerd.  Nadat  men  den  eenen  bol  eenige 
keeren  met  de  hand  betast  en  den  wijzer  weer  in  het  hori- 
zontale gedeelte  van  de  buis  gebracht  heeft,  krijgt  men  het 
gedaan,  dat  de  w\jzer  op  het  midden  van  deze  buis  blijft 
staan,  als  de  beide  bollen  dezelfde  temperatuur  hebben.  Men 
teekent  dan  nul  aan  op  de  schaal,  aan  beide  kanten  van  den 
index ;  vervolgens  brengt  men  éën  der  bollen ,  den  bol  B 
by V.  op  eene ,  wat  de  hoeveelheid  betreft  bekende ,  hoo- 
gere temperatuur  dan  die  van  den  anderen  bol,  bijv.  10 
centigraden.  De  wijzer  verandert  van  plaats,  en  men  tee- 
kent  10  aan,  bïj  zijn  voorste  gedeelte,   zooa\a\Tv  ^^^^^"^Vfc 
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zien  is.  Men  verdeelt  nu  de  tusschenruimte  tusschen  O  en  10 
in  gelijke  deelen,  dit  doet  men  verder  tot  het  eind  van  de 
schaal ,  waarvan  de  eene  helft  alzoo  in  graden  verdeeld  is.  Op 

dezelfde  wijze  gaat  men  te  werk  om 
de  andere  helft  in  graden  te  ver- 
deelen. 

Figuur  164  stelt  den  differentiaal- 
thermometer van  Leslie  voor.  Hij  is 
dezelfde  als  de  vorige,  alleen  zijn 
zijne  bollen  kleiner,  en  de  schalen 
bevestigd  langs  de  verticale  gedeelten 
van  de  buis.  De  twee  nulpunten  zijn 
op  het  midden  van  de  buizen,  zoodat 
er  hier  inderdaad  vier  schalen  zijn, 
waarvan  ééne  boven  en  ëéne  onder 
ieder  nulpunt.  De  wijzer  strekt  zich 
van  het  eene  nulpunt  tot  het  andere 
uit,  en  vult  dus  de  geheele  horizon- 
tale buis  en  de  helft  der  verticale 
buizen.  Men  verdeelt  de  schaal  ge- 
heel op  dezelfde  wijze  als  die  van 
den  thermoscoop  van  Rumford ;  men 
maakt  er  ook  hetzelfde  gebruik 
van.  Wij  zullen  spoedig  de  toepassingen  van  den  differen- 
tiaal-thermometer zien,  als  wij  over  de  uitstralende  warmte 
handelen. 

195.  Pyrometers.  Men  noemt  'pyrometers  (van  twee  grieksche 
woorden  die  vuurmaat  beteekenen)  instrumenten,  bestemd  om 
zeer  hooge  temperaturen  te  meten.  Wij  hebben  gezien  (zie 
192)  dat  de  kwikthermometer  tot  dit  doel  niet  kan  gebruikt 
worden,  omdat  zijne  aanwijzingen  niet  veel  boven  300  gra- 
den kunnen  gaan.  Men  heeft  dus  de  onvolledigheid  van  dit 
instrument  willen  aanvullen,  door  veel  soorten  van  pyrome- 
ters uit  te  vinden,  waarvan  die  van  Wedgewood  en  van 
Brogniart  de  meest  bekende  zijn.  De  eerste  gegrond  op  de 
inkrimping  d.  i.  op  het  samentrekken  in  volume,  dat  de  klei 
doet ,  als  men  haar  in  eene  verhoogde  temperatuur  brengt ; 
de  tweede  op  de  uitzetting  der  metalen.  Maar  deze  instru- 
n^e^^^n      die    slechts  zeer   onjuiste  uitkomsten  geven,   vooral 

worden  niet  in  de  nijverheid  gebruikt,   en  ver- 


Fig.  164.     Differentiaal- 
therm.  van  Leslie. 
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dienen  dus  geene  beschrijving.  Wij  moeten  alleen  zeggen ,  dat 
men  tot  nog  toe  geheel  en  al  goede  instrumenten ,  om  hooge 
temperaturen  te  meten,   mist. 


HOOFDSTUK  II. 

UITSTRALING    DER   WARMTE. 

196.  Voortplanting  der  warmte  op  eenen  afistand.  De  warmte 
die  wij  vóór  een  haard  voelen ,  en  die  welke  ons  de  zon  toe- 
zendt,   toonen    ons    dat  de   warmte  zich  kan  voortplanten  op 
eenen   afstand,  van  het  eene  ligchaam  naar  een  ander,  door 
de  ruimte ,  evenzoo  ajs  de  lichtgevende  ligchamen  in  de  verte 
in  alle  richtingen  lichtstralen  uitzenden.    De  warmte,  die  zich 
zoo  op    een  afstand  voortplant,  noemt  men  stralende  warmte^ 
en  men   noemt   warmteatraal   de   lijn   langs    welke    de  warmte 
voortgeplant  wordt.    Het  zijn   niet  alleen  de  ligchamen  in  den 
gloeijenden    toestand,    als  gloeijende    kolen,    de    vlam    eener 
lamp,    de    zon,    die    stralende  warmte  van  zich  geven;  deze 
eigenschap  is  aan  alle  ligchamen  zonder  uitzondering  gemeen , 
en    dat    wel,    welke   hunne  temperatuur  ook  zij.    Eene  flesch 
met  warm  en  en  eene  flesch  met  koud  water,   bij  voorbeeld, 
stralen    beide    warmte    uit;    alleen    straalt    de  eerste  zooveel 
meer    uit    als    hare    temperatuur    hooger  is,   dan  die  van  de 
tweede. 

197.  Wetten  van  het  nitstralen  der  warmte.  Het  uitstralen 
der  warmte  is  altijd   aan   deze   drie  wetten   onderworpen: 

1°.  Hel  uiUlralen  gfschiedl  gtlijkelijk  in  alle  ri Mingen  om 
de  ligchamen.  De  waarheid  hiervan  is  gemakkelijk  waar  te 
nemen,  door  een  thermometer  in  verschillende  stellingen  bij 
een  warm  ligchaam  te  plaatsen ;  in  alle  stellingen  op  gelijken 
afstand  teekent  hij  dezelfde  temperatuur-hoogte. 

2®.  Be  warmte  plant  zich  voort  in  eene  rechte  lijn.  Wan- 
neer men  tusschen  een  warm  ligchaam  en  den  thermometer 
een  scherm  plaatst,  dat  de  stralen  tegenhoudt,  houdt  de  ther- 
mometer dadelijk  op  den  invloed  te  ondervinden  van  de  warmte , 
die  het  ligchaam  uitstraalt.  £r  bestaat  echter  een  geval, 
waarin  de  warmte  ophoudt  zich  in  eene  reclalft  \\^Ti  \fe  ^«t^'ö*'ö.\r 
sen,   t.   w,    wanneer  zij  van   middenatof  y&T^vAiirsX, ,,  ^.  \.  vi\s^ -k^ 
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van  de  eene  stof  in  eene  andere  overgaat,  bjj  voorbeeld  van 
de  lucht  in  glas.  W\j  zullen  over  dit  verschijnsel  onder 
den  naam  van  refractie  spreken  b\j  de  behandeling  van  het  licht. 

3**.  De  warmte  plant  zich  voort  iu  het  lucJdledig,  Om  dit  door 
de  proef  te  bewijzen  bevestigt  men  een  kleinen  thermometer 
in  het  midden  van  een  glazen  bol  en  maakt  deze  luchtledig. 
Dompelt  men  nu  dezen  bol  in  warm  water ,  dan  ziet  men  da- 
delijk den  thermometer  rijzen.  Dit  bewijst  dat  de  warmte, 
na  door  het  glas  te  zijn  getrokken ,  zich  voortplant  door  het 
ijdel  naar  den  thermometer. 

198.  Oorzaken  y  die  de  sterkte  der  aitstralende  warmte 
doen  veranderen.  De  sterkte  der  warmte,  die  ons  door  de 
warme  ligchamen  wordt  toegezonden,  verandert  met  de  tem- 
peratuur van  die  ligchamen  en  met  dei^  afstand,  die  hen  van 
ons  scheidt,  volgens   de  twee  volgende  wetten; 

1°.  De  sterkte  der  uitstralende  warmte  neemt  toe  met  de 
temperatuur  van  de  bron  waaruit  zij  voortkomt.  Indien  de 
warmtebron  geplaatst  is  in  eene  omgeving  van  standvastige 
temperatuur ,  is  de  hoeveelheid  warmte ,  die  zij  meer  uitstraalt 
dan  ontvangt,  evenredig  aan  het  verschil  tusschen  hare  tem- 
peratuur en  die  der  omgeving.  Deze  wet,  door  Newton  ge- 
geven ,  houdt  echter  op  volkomen  juist  te  zijn  ,  wanneer  het 
temperatuur-verschil  zeer  groot  is. 

2°.  De  sterkte  van  de  warmte  staat  in  omgekeerde  reden 
van  het  vierkant  van  den  .  afstand.  Dat  wil  zeggen  dat  wij , 
op  een  el  afstand  van  een  haard  geplaatst,  er  eene  bepaalde 
warmte  van  ontvangen ;  maar  dat  wanneer  wij  er  twee  ellen 
van  verwijderd  zijn ,  wij  viermaal  minder  ontvangen ;  op  drie 
ellen  afstand  negenmaal  minder,  en  zoo  voort.  Deze  ver- 
houding tusschen  de  warmte  en  den  afstand  is  gemakkelijk 
door  een  proef  met  den  diiferentiaal-thermometer  te  beves- 
tigen 

Echter  zijn  alleen  in  het  luchtledig  de  hierboven  genoemde 
wetten  streng;  in  de  lucht  kunnen  zij  niet  dan  benaderend 
gevonden  worden,  omdat  de  moleculen  van  die  vloeistof  al- 
tijd een  zeker  deel  van  de  uitstralende  warmte  tegenhou- 
den en  hare  sterkte  zoo  doende  verzwakken.  Dit  verlies  van 
warmte  zou  nog  meer  merkbaar  zijn  in  minder  doorschij- 
nende  iniddenstoffen  dan  de  lucht,  zooals  in  water,  glas, 
AJkohol, 
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199.  Onderlinge  wisseling  van  warmte  tosschen  alle  lig- 
ChiaMn.  Door  de  uitstraling,  die  standvastig  in  alle  rioh- 
tingen  om  de  ligchamen  plaats  heeft,  is  er  tusschen  hen  eene 
Toortdurende  wisseling  van  warmte.  Als  de  ligchamen  die 
b^  elkander  zijn  allen  dezelfde  temperatuur  hebben,  zendt 
i^er  aan  de  rondom  liggende  ligchamen  eene  hoeveelheid 
warmte ,  gelijk  aan  die ,  welke  het  ontvangt ,  en  hunne  tem- 
peratuur blijft  dezelfde.  Maar  als  zij  van  ongelijke  tempe- 
ratuur zijn ,  daalt  de  temperatuur  der  warmste,  daar  die  meer 
warmte  uitstralen  dan  zij  ontvangen;  terwijl  de  temperatuur 
der  minder  warme  verhoogd  wordt ,  daar  zij  meer  ontvangen , 
dan  uitstralen;  zoodat  er  een  oogenblik  komt,  waarop  de 
temperatuur  eindigt  met  dezelfde  te  zijn  voor  al  deze  ligcha- 
men. Op  dat  oogenblik  nu  houdt  de  uitstraling  niet  op; 
zij  gaat  voort ,  maar  zonder  verlies  of  winst  voor  ieder  lig- 
chaam.  Dezen  toestand  drukt  men  eigenaardig  uit  door  den 
naam   van   beweegbaar   evenwicht  van  temperatuur, 

Ka  hetgeen  voorafgaat  begrijpt  men,  dat  de  ligchamen  in 
onze  vertrekken  geplaatst  allen  de  neiging  hebben  om  dezelfde 
temperatuur  aan  te  nemen;  maar  in  't  algemeen  is  het  niet 
geheel  zoo,  daar  vele  oorzaken  medewerken  om  sommige  te 
verwarmen ,  andere  te  verkoelen.  Bij  voorbeeld ,  de  ligchamen 
dicht  bij  een  muur  geplaatst,  die  afgekoeld  wordt  door  de 
buitenlucht,  vinden  daar  eene  oorzaak  van  afkoeling.  Inte- 
gendeel zij  die  in  het  bovenste  gedeelte  van  een  verwarmd 
vertrek  geplaatst  zijn,  hebben  alleen  daardoor  de  strekking 
om  eene  hoogere  temperatuur  aan  te  nemen,  omdat,  daar 
de  warme  lucht  altijd  de  neiging  heeft  te  rijzen,  omdat  zy 
minder  dicht  is ,  de  luchtlagen ,  die  het  naast  bij  de  zoldering 
liggen,   altijd  warmer  zijn    dan   de    benedenste  lagen. 

Wegens  de  aanhoudende  wisseling  van  warmte,  die  tus- 
schen de  ligchamen  plaats  heeft ,  is  er  noodzakelijk  een  perk 
aan  hunne  verkoeling,  omdat  zij  altijd  aan  den  eenen  kant 
terug  trachten  te  nemen ,  hetgeen  zij  aan  den  anderen  kant 
verliezen.  Opdat  een  ligchaam  zich  oneindig  zou  kunnen 
verkoelen ,  moest  het  in  de  ruimte  alleen  zijn ,  geene  warmte 
van  een  ander  ligchaam  ontvangende.  Alzoo  dan  zijne  warmte 
verliezende  zonder  te  ontvangen,  kan  men  niet  zeggen,  hoe 
ver  zijne  verlaging  in  temperatuur  zou  gaan.  Zou  ket  zoo- 
ver komen  dat  het  geene  hoeveelheid  "waxüiX)^  ickfcet  Xi^N^i^Xfc^ 
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Men  weet  het  niet;  maar  wat  men  bepaald  zeggen  kan  is, 
dat  het  tot  een  graad  van  koude  zoude  dalen,  veel  grooter 
dan  die ,  welke  men  op  de  oppervlakte  van  de  aarde  ooit 
heeft  kunnen  waarnemen. 


HOOFDSTUK  in. 

TERÜGKAATSING     DER     WARMTE. 

200.  Wet  van  de  teragkaatsing  der  warmte.  Als  de  warm- 
testralen,  die  door  eene  bron  van  warmte  uitgestraald  worden, 
op  de  oppervlakte  eens  ligchaams  vallen ,  verdeden  zij  zich 
in  het  algemeen  in  twee  deelen;  de  eene  helft  dringt  door  in 
het  ligchaam  en  verhoogt  er  de  temperatuur  van;  de  andere 
springt  op  zijne  oppervlakte  weder  op  als  een  elastieke  bal, 
die  tegen  een  hard  ligchaam  slaat ;  dit  drukt  men  uit  door  te 
zeggen  dat  deze  stralen  teruggekaatst  worden.  Neem  bij  voor- 
beeld eene  warmtebron,  zelfs  niet  zeer  sterk,  als  b.  v.  een 
blikken    cubus    met   kokend  water  (fig.   165),  en  een  scherm, 


/jKmacKT.   s  <i. 


Fig.   165.     Terugkaatsiug  van  de  warmte. 

waar  de  warmte  niet  doorgaat,  maar  dat  aan  zijn  ondereind 
een  gat  heeft  eenige  duimen  wijd.  Als  men  achter  dit  scherm 
een  gepolijst  ligchaam  B  plaatst,  waarop  de  warmtestralen 
VBH  den  cubus  vallen  ,  en  verder  een  differentiaal-thermometer, 
ziet    mear^  dezen    éisne  verhoogmg  ^o.t\  \.^m^e:t^V\sA\T:  ^\JCö^N^^Jus& 
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^an  Tele  graden ,  van  het  oogenblik  af  aan ,  dat  ëën  z\jner  bol- 
den zoo  geplaatst  is,  dat  h^  de  door  het  gepol^ste  ligchaam 
teruggekaatste  stralen  ontvangt.  B\j  deze  proef  worden  de 
stralen,  in  de  richting  van  A  B  op  het  gepolijste  ligchaam 
Tallende,  invallende  stralen  genoemd;  en  men  noemt  hoek  van 
mal  niet  den  hoek  dien  deze  stralen  maken  met  de  terug- 
kaatsende  oppervlakte ,  maar  den  hoek  ABC,  welken  z^  met 
een  rechte  lijn  B  C  maken ,  die  loodrecht  op  de  oppervlakte 
staat.  Ëvenzoo  noemt  men  den  hoek  C  D  B,  dien  de  terug- 
gekaatste stralen  met  dezelfde  loodlijn  maken,  den  /toek 
9QM  uitval.  De  weerkaatsing  der  warmte  werkt  alt\jd  volgens 
deze  wet,  dat  de  hoek  van  uitval  geljjk  is  aan  den  hoek  van 
vmL  W\j  zullen  later  zien  dat  de  weerkaatsing  van  het  licht 
tan  dezelfde  wet  onderworpen  is. 

201.  Uitwerkselen  van  de  terngkaatsing  van  de  warmte  op 
Mie  spiegelt.  De  weerkaatsing  van  de  warmte  heeft  belang- 
r^'ke  gevolgen  wanneer  zij  geschiedt  op  holle  spiegels.  Zoo 
noemt  men  bolvormige  oppervlakten  van  glas  of  metaal,  hol 
gelijk  een  horlogie-glas.  Om  op  deze  oppervlakten  de  wet 
liier  boven  voor  vlakke  oppervlakten  gegeven  (zie  200) ,  toe 
te  passen  ,  beschouwt  men  de  holle  spiegels  als  gevormd  door 
een  oneindig  groot  aantal  uiterst  kleine  platte  oppervlakten, 
met  betrekking  tot  elkander  zoo  geplaatst,  dat  zij  de  krom- 
ming van  den  spiegel  vormen.  Uit  de  symmetrische  helling 
van  deze  kleine  ruitjes  volgt  het  dat,  als  een  geheel  van 
warmtestralen  op  een  hollen  spiegel  valt,  al  deze  stralen 
door  de  weerkaatsing  in  ëën  punt  samentreflfën ,  dat  men 
den  naam  van  brandpunt  geeft,  om  de  groote  warmte  uit  te 
drukken,  die  zich  daar  verzamelt.  Wanneer  wij  over  het 
licht  handelen,  zullen  wij  in  het  breede  terugkomen  op  de 
eigenschappen  der  brandpunten  bij  de  holle  spiegels;  voor 
let  ongenblik  zal  het  genoeg  zijn  de  proeven  te  leeren  kennen , 
lie  dienen  om  de  groote  sterkte  te  toonen  die  de  weerkaatste 
warmte  in  deze  punten  verkrijgt.  Figuur  166  beeldt  eene 
)roef  af,  die  men  gewoon  is  bij  de  lessen  over  pbysica 
e  nemen.  ïwee  metalen  spiegels  staan  tegenover  elkander, 
'P  een  afstand  van  3  of  4  ellen.  In  het  brandpunt  van  den 
enen  is  een  ijzeren  kogel  n  rood  gloeijend  gemaakt;  in 
et  brandpunt  van  den  anderen  is  een  ontvlambaar  lig- 
haam   m,   \>ijv.   een  stak  zwam.    De  warmtealteX^ii  xiM .» ^^Q.x 
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den  kngel  HilgoBirauId  in  de  richting  van  den  spiegel  A ,  wor. 
den  dnsr  weerkaatst  teruggezonden  naar  den  spiegel  B, 
looals    lic    twee    geleekende    pfjltjes    het  aanwijzen.    By   den 


idspicgels. 


tweeden  spiegel  gekomen,  weerkaatsen  de  stralen  op  nieuw 
en  worden  samen  gebracht  op  het  ligchaam  m  dat  z^  aan- 
steken. 

Met  zonnestralen  kan  men  hetzelfde  uitwerksel  te  weeg 
brengen  Daartoe  vangt  men  een  bundel  van  die  stralen  op 
in  een  hollen  spiegel,  zoo  als  Hg.  167  afbeeldt.  Door  in 
het  brandpunt  gedurende  eenige  oogcnblikken  een  ontvlam- 
baar ligchaam  te  houden,  als  papier,  droog  hout,  een  kurk, 
en  zorg  dragende  ze  in  eene  n^ptang  vest  te  houden,  om 
sich  de  vingers  niet  te  branden ,  ziet  men  dit  ligchaam  vuur 
vatten.  Het  voortgebrachte  verschijnsel  hangt  hier  af  van 
de  grootte  van  den  spiegel.  Met  eenen  spiegel  van  1,74 
meter  opening ,  d.  i.  van  den  eenen  kant  naar  den  anderen , 
heeft  men  koper  en  zilver  in  eenige  minuten  gesmolten ;  de 
lei  is  in  een  zwart  glas  veranderd ,  dat  men  als  een  draad 
uit  kon  trekken ;  vuursteenen  en  ke\(en  zijn  zaeht  geworden 
en  gesmolten. 
Het    gemak    waarmede    men    de    Vigchamen  in  brand  kan 
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•Uken  met  behulp  van  holle  spiegels,  is  de  oorzaak  dat  men 
■e  braadtpiegel»  heeft  genoemd  Men  verhaalt  dat  Archimedes 
ioor  middel  hierran  de  Bcbepeu  der  Romeineu  voor  de  atad 
Syracuse  in  brand  stak  Later  is  het  feit  door  sommige 
Bchnivers  m  t«yfel  getrokken,  maar  Buffbn  heeft  doea  zien 
dut  het  mogelijk  was     Deze  beroemde  natuurkundige  slaagde 


tig    IST      BrMidspiegel 

er  in  om  bij  eene  sterke  zomersche  zonnehitte  eene  geteerde 
plank  in  brand  te  steken  op  68  ellcu  afatand  door  ziih 
ïan  «enen  ontzaglyken  hollen  reflector  te  bedienen,  sa- 
mengesteld uit  12b  glazen  spiegels,  allen  van  eene  oppei^ 
vlakte  van  3'  ,  G  palm  zij  waren  met  stharnieten  op 
een   zelfde  raam    verbonden     om   zoo  de  hdling  ie  ontiangen, 

geschikt    tot    het    weerkaatsen    van  al  de  warmte   naar  een 

zelfde  punt 

202      TerngkutEend   TBrmosen  vu  Terschillende  stoffen.    Wy 

hebben   reeds   doen  opn'erken  (zie  200)  dat  de   narmte,  die 

op    een    ligchaam    iJiJt,    zich  altyd  in  l\ve«  Ö.i eVfttv  ■iftTÖ.^'Si^. , 


het  eene  weerkaatst  op  de  oppervlakte,  het  andere  geabsOT' 
beerd,  d.  i.  doorgedrongen  in  het  ligchaam  en  zijne  temp» 
ratuur  verhoogende.  De  hoeveelheden  warmt« ,  zoo  geabsorbeerd 
of  weerkaatst,  zijn  zeer  verschillend  bij  de  eene  stof  in  ver- 
gelijking met  eene  andere.  Sommige  weerkaatsen  veel  ei 
absorbeeren  weinig ;  dit  drukt  men  uit  door  te  zeggea  dat  2$ 
een  groot  lerugkaat»end  vertaogen  hebben ;  andere  integendeel 
weerkaatsen  de  warmte  weinig  maar  absorbeeren  veel ,  d.  i. 
zij  hebben  een  groot  ahaorheerend  vermogen.  Het  is  duidelük 
dat  deze  twee  etgeuBchappen  in  omgekeerde  verhouding  tol 
elkander  staan ;  want  ieder  lïgchaam ,  dat  veel  warmte  absor- 
beert ,  kan   slechts  zeer  weinig   terugkaatsen  en  omgekeerd. 

Om  het  weerkaatsend  vermogen  van  verschillende  stoffen 
onderling  te  vergelijken,  nam  Leslie  voor  warmtebron  een 
blikken  cubus  met  kokend  water  gevuld .,  dien  hij  voor  eenen 
hollen    reflector    plaatste    (fig.     168).     De  stralen  door  dez« 


Fig.  11 


Tenigkaataonfl  ïermogen. 


warmtebron  uitgezonden  in  de  richting  van  den  reflector, 
trachtten  samen  te  komen  in  het  brandpunt  F.  Maar  hier- 
voor werden  achtereenvolgens  kleine  vierkante  plaatjes  papier , 
glas,  metaal,  in  één  woord  van  de  verschillende  stoften  welkei 
weerkaatsend   vermogen  men  zoc^it,  ^B^\a».^^t.  De  stralen  nu, 
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«OU  op  den  hollea  spiegel  weerkaatst,  weerkaatsten  nog  eens, 
Mar  omgekeerd ,  op  de  plaatjes  en  kwamen  daarop  op  don 
bol  van  een  differeotiaal-thermometer ,  zooals  de  teekening 
b  fig.    168   dat  doet  zien. 

B)}  deze  proef  blyft  de  warmtebron  dezelfde ,  evenals  haar 
ifttand  van  den  reflector,  en  de  thermometer  wijst  zeer  ver- 
schillende graden  aan,  naamiate  van  do  atof,  waflmit  de 
plaatjes  vervaardigd  zijn.  Wanneer  ze  van  gepolijst  geel  koper 
190 ,  geeft  de  thermometer  de  hoogste  temperatuur  aan :  dit 
bewijst  dat  dit  metaal  hot  grootste  weerkaatsend  vermogen  heeft. 

Dat  van  het  zilver  is  slechts  */,„  van  dat  van  het  geel  koper ; 
dal  van  tin  '/,„;  dat  van  glas  '/i„.  Eindelyk  het  rookzwart 
teeft  geen  weerkaatsend  vermogen ;  dit  ziet  men  wanneer  men 
de  plaatjes  met  rookzwart  bedekt ,  als  de  different! aal-ther- 
mometer er  voor  geplaatst  is ;  deze  geeft  geene  temperatuur- 
verhooging    aan :    dit   bewyst  dat  h(j  geene  wannte  ontvangt. 

203.  AbsorbeereQd  vermogen.  Om  het  absorbeerend  vermo- 
gen van  verHchillende  stoffen  Ie  vergelijken ,  heeft  Leslie  zijne 


beerend  vertnogeii. 


proeven  genomen  al^  in  tig.  16 
reflector  zijn  dezelfde  als  bij  do  \ 
don    differenciaal-tbennotneter    is 


,  De  warmtebron  en  de 
rige  proef,  en  de  bol  van 
1    hel    branA^wtvX    x^^  ^fe- 
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plaatst ,  waar  hij  dadelijk  alle  warmte ,  die  door  den  spiege: 
weerkaatst  wordt,  opneemt;  maar  hier,  in  plaats  v&n  den  bol 
die  in  het  brandpunt  is,  altijd  gel\jk  aan  zich  zelf  te  latei 
blijven ,  wijzigt  men  zijne  oppervlakte  en  bij  gevolg  zyn  absor 
beerend  vermogen,  door  hem  achter  elkander  met  papier,  dui 
bladtin ,  goud ,  zilver ,  koper  enz.  te  bedekken ;  eindelijk  la« 
men  er  ook  eene  ligte  laag  rookzwart  op  komen ,  totdat  m^ 
achter  elkander  proeven  genomen  heeft  over  alle  stoffen 
waarvan  men  het  absorbeerend  vermogen  wil  leeren  kennen 
Wanneer  de  bol  nu  met  rookzwart  bedekt  is ,  merkt  men  op  da 
de  thermometer  de  hoogste  temperatuur  aanwijst ;  waaruit  mei 
het  gevolg  trekt  dat  deze  stof  het  grootste  absorbeerend  vermo 
gen  heeft.  Integendeel ,  als  de  bol  bedekt  is  met  een  blaadje 
metaal,  en  vooral  met  geel-koper,  wijst  de  thermometer  dei 
geringsten  aanwas  in  temperatuur  aan:  dit  bewijst  dat  he 
deze  metalen  zijn ,  en  bijzonder  geel-koper,  die  zich  het  mins 
door  de  warmte  laten  doordringen.  In  één  woord,  men  kom 
tot  dit  resultaat,  dat  gemakkelijk  te  voorzien  was:  dat  d( 
ligchamen,  die  het  best  de  warmte  terugkaatsen ,  haar  he 
minst  absorbeeren ,  eu  omgekeerd ,  dat  zij  die  haar  het  mins 
goed  terugkaatsen ,.  haar  het   gemakkelijkst  absorbeeren. 

204.  UitStraliDgSVermOgen.  Het  tiilstralivgsvermogeH  is  de  eigen 
schap  der  ligchamen ,  van  min  of  meer  gemakkelijk  de  warmte 
die  zij  bevatten,  uit  te  stralen;  het  is  dus  het  omgekeerdi 
van  het  absorbeerend  vermogen. 

Weder  door  middel  van  het  toestel  in  fig.  169  voorge 
steld,  heeft  Leslie  het  uitstralingsvermogen  der  ligchamei 
onderling  vergeleken.  Alleen  in  dit  geval  is  het  niet  de  bo 
in  het  brandpunt,  welken  men  na  elkander  met  verschillendi 
stoffen  bedekt,  het  zijn  de  buitenwanden  van  den  blikkei 
cubus,  waarin  het  warme  water  is;  b^  voorbeeld:  men  laa 
den  eenen  wand  zijn  vertinsel  behouden,  de  andere  wordt  zwar 
gemaakt  met  rookzwart,  op  den  derden  wordt  een  blaadj< 
wit  papier  geplakt  en  eindelijk  op  den  vierden  is  een  plaatj< 
glas  bevestigd. 

Wanneer   men    nu    eerst    den    zwart    gemaakten  wand  naai 

den   reflector  keert,  teekent  de  thermometer  eene  groote  ver 

hooging   van    temperatuur;    dit  bewijst  dat  de  cubus  dan  vee 

warmte    naar    den    reflector   zendt.    Als    men  verder  den  me 

papier   bedekten   wand    er   Ueeu  k^<iYtv  ziet   men    den  wijzei 


r'  " 
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van  den  thermometer  meer  naar  den  bol  in  het  brandpmit 
temgkeeren;  waar  men  uit  afleidt,  dat  het  papier  minder 
warmte  uitstraalt  dan  het  rookzwart.  Bij  den  wand,  die  met 
een  glasplaatje  bedekt  is,  teekent  de  thermometer  eene  nog 
geringere  uitstraling,  en  bij  het  blikken  plaatje  is  de  uitstra- 
ling het  geringst.  Zoo  werkende,  heeft  Leslie  gevonden  dat 
het  rookzwart  de  grootste  uitstralende  kracht  heeft;  vervol- 
gens papier,  gewoon  wit  glas,  voorts  de  metalen.  Daar  de 
orde  waarin  hier  de  ligchamen  naar  hun  uitstralingsveimogen 
gerangschikt  zijn,  dezelfde  is  als  die  welke  vroeger  gevonden 
is  (zie  202)  voor  het  absorbeerend  vermogen,  trekt  men  het 
gevolg  daaruit,  dat  de  ligchamen  die  het  meest  warmte  uit- 
stralen ook  die  zijn ,  welke  het  meest  de  warmte  absorbeeren. 
Voor  het  overige  hebben  de  door  twee  fransche  natuurkun- 
digen ,  Dulong  en  Petit ,  genomen  proeven  bewezen ,  dat  voor 
iedere  stof  het  uitstralingsvermogen  altijd  juist  gelijk  is  aan 
het  absorbeerend  vermogen. 

205.  Oorzaken  die  het  teragkaatsende ,  absorbeerende  en  uit- 
stralende vermogen  w||zigen.  De  eigenschap  van  het  min  of  meer 
gemakkelijk  weerkaatsen ,  absorbeeren  of  uitstralen  der  waimte 
is  niet  alleen  verschillend  bij  de  eene  stof  en  eene  andere, 
maar  ook  kunnen  vele  oorzaken  haar  voor  een  zelfde  ligchaam 
wijzigen.  De  voornaamste  zijn  het  min  of  meer  glad  gepolijst 
zijn  der  oppervlakten ,  de  toeneming  in  dichtheid ,  de  schuinte 
der  invallende  stralen ,  de  natuur  van  de  warmtebron  en  ein- 
[lelijk  de  kleur  der  ligchamen.  Leslie  was  de  eerste  die  vond 
Jat  een  holle  spiegel  betrekkelijk  meer  warmte  in  zijn  brand- 
punt samenbracht ,  naarmate  hij  met  meer  zorg  gepolijst  was ; 
m  daaruit  had  hij  besloten  dat  het  terugkaatsend  vermogen 
toenam  met  het  meer  gepolijst  zijn  der  oppervlakten,  ter- 
ivijl  integendeel  de  andere  vermogens  verminderden.  Maar 
sedert  Leslie*s  proeven  heeft  men  gevonden ,  dat  het  de  ver- 
neerdering  in  dichtheid  is ,  die  voornamelijk  strekt  om  het 
terugkaatsend  vermogen   sterker  te  maken. 

Bijv.  de  proef  van  lig.  166  slaagt  veel  beter  en  kan  op 
iubbelen  afstand  genomen  worden,  als  de  spiegels,  in  plaats 
van  op  de  draaibank  bewerkt  en  gepolijst  te  zijn ,  koud  op  een 
lanbeeld  met  een  hamer  geklopt  zijn.  In  dit  geval  zijn  zij 
ioud  gesmeed  en  hunne  moleculen  nader  bij  elkander  gekomen. 
liet  metaal  is  dichter  geworden ,  vooral  op  de  o^^^ynX^JèA.^  ^  «ö. 
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het  kaatst  de  warmte  meer  terug.  De  stoffen  4ie  niet  vat- 
baar z\jn  om  koud  gesmeed  te  worden ,  zooals  marmer  9 
ivoor ,  enz.  kaatsen  niet  meer  of  minder  terug ,  naarmate  zy 
meer  o£  minder  gepolijst  z^n. 

Het  terugkaatsend  vermogen  verschilt  ook  naar  de  schmnte 
van  de  invallende  stralen.  Hoe  schuiner  zij  zijn,  hoe  beter 
z\j  terugkaatsen ;  integendeel  hoe  meer  hunne  richting  nadert 
tot  de  loodrechte,  in  betrekking  tot  het  vlak,  dat  hen  opvangt, 
hoe  minder  zij  teruggekaatst  worden.  Dit  is  een  der  redenen 
waarom  de  grond  's  zomers  warmer  wordt  dan  's  winters; 
want  in  den  zomer  zijn  de  zonnestralen  minder  schuin,  en 
worden  by  gevolg  minder  teruggekaatst  door  den  grond  en 
beter  geabsorbeerd.  Wat  het  absorbeerende  en  uitstralende 
vermogen  betreft,  daar  deze  altijd  in  omgekeerde  verhouding 
staan  tot  het  terugkaatsend  vermogen ,  zoo  volgt  uit  hetgeen 
voorafgaat  dat  men,  door  een  metaal  koud  te  smeden,  het 
in  een  toestand  brengt,  waarin  het  minder  gemakkelijk  de 
warmte  absorbeert  en  uitstraalt;  er  volgt  ook  uit,  dat  de  op 
een  ligchaam  vallende  stralen ,  die  het  gemakkelijkst  geabsor- 
beerd worden,  die  zijn,  welke  loodrecht  op  zijne  oppervlakte 
vallen. 

Het  absorbeerend  vermogen  wisselt-  ook  af  naar  den  aard 
van  de  warmtebron.  Bijv.  bij  eene  zelfde  hoeveelheid  inval- 
lende warmte  absorbeert  het  loodwit  bijna  tweemalen  meer, 
indien  zij  uitgestraald  wordt  door  een  cubus  met  warm  water 
van  100°,  dan  indien  zij  door  eene  lamp  wordt  uitgestraald. 
Het  rookzwart  daarentegen  absorbeert  altijd  dezelfde  hoeveel- 
heid warmte,  welke  er  de  bron  van  zij. 

De  kleur  der  ligchamen  kan  ook  invloed  uitoefenen  op 
hun  vermogen  om  terug  te  kaatsen,  te  absorbeeren  en  uit 
te  stralen.  Over  het  algemeen  absorbeeren  het  wit  en  de  lichte 
tinten  weinig  en  kaatsen  veel  terug;  het  omgekeerde  heeft 
plieiats  met  het  zwart  en    de  donkere  kleuren. 

206.  Yerschillende  toepassingen.  De  eigenschap,  die  de 
verschillende  stoffen  bezitten  van  zich  min  of  meer  gemak- 
kelijk te  laten  doordringen  door  de  warmte  en  van  haar  in 
ongelijke  hoeveelheid  terug  te  kaatsen ,  is  in  vele  gevallen  in 
het  huiselijk  leven  en  in  de  nijverheid  toegepast.  Bijv.  als 
men  zomer-  of  winterkleederen  moet  hebben;  in  beide  saizoe- 
nen  zal  men  aan  witte   kleederen  de  voorkeur  moeten  geven. 
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[n  den  winter  toch  houden  zij  het  verlies  van  warmte  van 
iet  menschel^'k  ligchaam  meer  tegen,  daar  hun  uitstralend 
Fermogen  minder  is  dan  dat  van  zwarte  kleederen.  In  den 
somer,  daarentegen,  houden  zij  door  hun  grooter  terugkaat- 
ïend  vermogen,  de  warmte  tegen,  die  hen  tracht  te  door- 
Iringen ,  en  kaatsen  die  naar  buiten  terug.  Zoodoende  zijn 
zij  veel  frisscher  dan  zwarte  kleederen.  Het  linnen  is  dus 
ioor  zijne  witte  kleur  een  voorbehoedmiddel  tegen  het  ver- 
loren gaan  van  de  warmte  des  ligchaams. 

Zonder  twyfel  heeft  de  natuur  daarom  aan  de  dieren,  die 
de  poolstreken  bewonen ,  eene  witte  kleur  van  haar  gegeven , 
vooral    gedurende   den  winter.     De  negers  die  de  equatoriale 
gewesten  bewonen  schijnen  minder  gunstig  bedeeld ;  maar  men 
moet  opmerken,  dat  de  olieachtige  stof,  die  hunne  huid  van 
nature  uitzweet,   er   het    absorbeerend  vermogen  van  vermin- 
dert en  hen    behoedt  voor  de  te  sterke  werking  van  de  zon- 
nestralen. De  Lappen  en  de  Esquimaux,  die  midden  tusschen 
eeuwigdurend  ijs  wonen,  wrijven  hunnne  ligchamen  met  traan, 
om    het  verlies  van  de  dierlijke  warmte  tegen  te  gaan.    Hier 
verhindert  het  vet  de  uitstraling ;  bij  de  negers  het  absorbeeren. 
De    sneeuw   heeft    door   hare   schitterend   witte   kleur   een 
groot   terugkaatsend   vermogen,    en   hij  gevolg   absorbeert    en 
straalt   zy   weinig  warmte  uit.    Daar  zij  zulk  een  gering  uit- 
stralingsvermogen   heeft,   bewaart   zij    den  grond  en  de  plan- 
ten ,  die  zy  bedekt ,  voor  koude :  en  door  haar  zwak  absorbee- 
rend vermogen  smelt  zij  langzaam  bij  dooi  weder;  maar  als  een 
boomtak ,    een    stuk   metaal ,    een    steen ,    zich   midden    onder 
eene   massa   sneeuw    bevinden,    versnellen    zij    er  de  smelting 
van,    door   de   warmte,    die  zij  uit  den  dampkring  opnemen, 
en  vervolgens  weder  rondom  zich  uitstralen.  In  de  Alpen  wer- 
pen de  bergbewoners ,  om  de  smelting  der  sneeuw  te  versnellen , 
er  aarde  boven  op,  die  werkt  door  haar  absorbeerend  vermogen. 
Bij    het  metalen  vaatwerk,  waarin  men  de  spijzen  laat  ko- 
ken,  is   het  voordeelig  als  de  oppervlakte  daarvan  zwart  en 
dof  is,    want   dan    is   het  absorbeerend  vermogen  grooter  en 
wordt   het   spoediger   warm.    De   glans,  dien  men  gewoon  is 
het  te  geven ,  gaat  dus  gepaard  met  opoffering  van  brandstof. 
Als  men   daarentegen  eene  vloeistof  zoo  lang  mogelijk  warm 
moet    houden,  zal  men  haar  bij   voorkeur  moeten  bergen  in 
een  glad   gewreven    en   blinkend  metalen  vat,  omdat  he^ 
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koelen  langzamer  gaan  zal,  daar  het  uitstralingsvennogeii 
geringer  is.  Dit  merkt  men  dan  ook  op  bij  zilveren  vat«ii 
en  bij  die  van  wit  verglaasd  poreelein.  In  gemeene  aarden 
vaten ,  die  niet  verglaasd  z\jn ,  worden  de  vloeisto£fen  spoedi- 
ger warm,  maar  verkoelen   eveneens   spoediger. 

In  onze  huizen  moesten  de  omkleedsels  van  kagohels  en  cftlo- 
rifères  (groote  ovens  die  de  warmte  door  een  geheel  huis  ver- 
spreiden) alt\jd  zwart  zijn ,  om  eene  meer  vrije  uitstraling  aan 
de  warmte  te  geven;  integendeel  moest  het  binnenste  m 
onze  schoorsteenen ,  namelijk  dat  gedeelte ,  waar  binnen  onze 
haarden  en  kagohels  gewoonlijk  geplaatst  worden,  met  witte 
porceleinen  tegels  of  met  wit  plateelwerk  bekleed  zijn,  om 
het  terugkaatsend  vermogen  van  den  haard  naar  het  vertrei 
te  vermeerderen. 


HOOFDSTUK  IV. 

WARMTE-GELEIDEND    VERMOGEN    DER    LIGCHAMEN. 

207.   Het  geleiden  der  warmte  bf|  vaste  ligchamen.  Bij  all<i 

verschijnselen ,  welke  wij  beschouwd  hebben  onder  den  naam  tiu 

uiUiraling ,   plant  de   warmte  zich  standvastig  van  het  eene  lig- 

chaam  in  het  andere  voort  door  de  ruimte ;  zij  kan  zich  echter  ook 

in  de  stof  zelve  der  ligchamen  door  eene  wezenlijke  innerliji^ 

uitstraling  van   de  eene  molecule  naar  de  andere  voortplanten. 

Deze  innerlijke  voortplanting  in  de  stof  der  ligchamen  is  het,  die 

wij   uitdrukken,   wanneer  wij  zeggen  dat  zij  de  warmte  gelei^'^ 

en  men  noemt  goede  geleiders  ligchamen,  die  de  warmte  gema** 

keiijk  in  hunne  stof  voortplanten ,  terwijl  men  die  welke  het  moei- 

jelijk  doen ,  slechte  geleiders  noemt.    Om  aan*  te  toonen  dat  niei 

alle  vaste  ligchamen  even  gemakkelijk  de  warmte  geleiden,  maai^^ 

Dr.  J.  Ingenhousz  (beroemd  genees-  en  natuurkundige,  geboren 

te  Breda  in  1730,  en  in  Engeland,  waar  hij  een  groot  deel  v«2  j 

zijn  leven  doorbracht,  gestorven  in  1 799) ,  gebruik  van  het  klei»* 

toestel  voorgesteld  in  fig.  170.    Het  is  een  kleine  blikken  doos* 

waaraan    door    buisjes    en   kurken  staafjes  van  verschillen^*^ 

stoffen ,   bijv.   van  ijzer,  koper,   marmer,  hout ,  glas ,  zijn  "^ 

gemaakt;    deze    staaf^-^-      -'^^  in  de  doos  eenige  strepen  ^<^ 

uitsteken,  zyn  n^  "ewone  gele  was  overtrokken. 
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At  Op  51  graden  amelt.  Nii  vult  men  de  doos  met  water 
an  100  gradeo,  en  merkt  op  dat  op  ^e  metalen  staafjes  de 
ras    spoedig   smelt    tot    op    zekeren    afstand   van  de  buizen, 


•espeurt ;    dii 
;emakkeli)ker 

jidere.    Niet  alleen   deze  ] 
:eurige    doen    zien ,  dat 
;  geleiders  zï^a     Dac 


de    ander 
lortploi 


staarjes  geen   spoor  van  smelting 

dat    de    warmte  van  de  doos  zi<^ 

letftlen  staatjes,  dan  in  de 

laar  ook  andere  meer  nauw- 

>nder    de    ligchamen  de  metalen  de 

op  volgt  het  marmer ,  het  porcelein 

Ie  gebakken  steenen,   het  hout,  het  glas,  en  de  hars. 

208.  fieleidende  fbeistonn,  wgie  fan  verwarmlDiE.  De  vloei- 
stoffen ziJD  alle  zeer  slechte  geleiders  van  de  warmte ,  iiitge- 
^nderd  evenwel  het  kwik,  dat  een  metaal  is.  Zij  geleiden 
:elfs  zoo  slecht ,  dat  Rumford  aaugcnomea  had  dat  het  water 
n  het  geheel  niet  geleidde.  Maar  dal  het  dit  wel  doet,  hoe- 
wel  zeer  zwak ,  is  nu  evenzoo  als  van  alle  andere  vloei- 
itoffen ,   door  juiste  proeven  boven  allen  twjjfel   verheven. 


Fig.  170.    Toestel 


Uit  de  zwakheid  van   haar  vern 
voort,   dat  de  vloeistoffen  niet  op  d 

als  de  vaete  ligchamen.  Men  moj 
boven,  van  onderen  of  aan  eene  ^ 
io  alle  gevallen  wordt  de  wai-mt 
gebracht  en  wordt  de  geheele  m. 
DQ    niet   met  eene  vloeistof;   als  m 


Ie  wijze  warm  worden 
n  vast  ligchaam  van 

L  deel  tot  deel  over- 
warm.  Zoo  gaat  het 
lar  van  boven   ■ 
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maakt  plant  de  warmte  zich  uiterst  langzaam  voort ,  en  men 
kan  er  zoo  niet  in  slagen  haar  geheel  te  verwarmen.  Ah 
men  haar  van  onderen  warm  maakt,  stijgt  de  temperatuur 
van  de  vloeistof  spoedig;  echter  is  het  niet  door  geleiding. 
maar  door  op-  en  nedergaande  stroomen,  die  door  de  be» 
wegelijkheid  der  moleculen  in  de  geheele  vloeibare  massa 
ontstaan. 

Om    het  bestaan  van  deze  stroomen  te  doen  zien,  neem: 
men  eene  proef  als  in  üg.  171.  In  een  glazen  vat  dat  eenig^ 

zins  diep  is ,  doet  men  wa- 
ter   waarin    men    eene  stol 
werpt  die  bijna  even  dicht 
is ,   bijv.    houtzaagsel ,  dan  i 
maakt  men  dit  vat  van  on- 
deren langzaam  warm.  ^'c ' 
zetten  de  onderste  lagen  nii. 
naarmate   zij   warmer  wor- 
den, worden  minder  dich: 
en    klimmen    in    het   rat. 
terwijl   de    bovenste  If^en, 
kouder   en    dichter,   nedi^r- 
dalen   en  de   plaats  van  dr 
eerste    innemen,    op   ha.^ 
beurt  warm  worden ,  daanis 
weer  klimmen,  en  zoo  voort, 
totdat  de  geheele  massa  ver- 
warmd  is. 
Het   wordt    mogelijk   deze   stroomen  waar  te  nemen,  door 
het   houtzaagsel   dat    men    zich  langzaam  in   het  midden  zitrt 
opheffen   en   langs   de  kanten    weer  dalen. 

209.  Geleidende  gassen.  De  gassen  z\jn  zeer  slechte  gelei- 
ders der  warmte ;  maar  het  is  niet  gemakkelijk  dit  dadelijk  w 
bewijzen ,  wegens  de  groote  bewegelijkheid  hunner  moleculen. 
Zoodra  zy  verwarmd  zyn  in  een  zeker  gedeelte ,  welk  ook. 
van  hunne  massa,  komen  daar  uitzettingen  en  stroomen  oi^ 
voort,  waardoor  de  verwarmde  gedeelten  zich  gaan  verme»* 
gen  met  de  koude  deelén;  vandaar  eene  algemeene  verhoo- 
ging van  temperatuur ,  die  men  geneigd  zou  zijn  als  een  uit- 
werksel der  geleiding  aan  te  zien.  Maar  altijd  als  de  gassea 
in    hunne    bewe^  -d   zijn ,   merkt  men  op  dat  4 


Fig.  171.     Wijze  van  verwarming 
der  vloeistoiFen. 
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igenoeg  niet  geleiden ,  gelijk  vele  voorbeelden  het  zullen 
ïwijzen. 

210.    Verschillende   toepassingen.    Het  onderscheid  tusschen 

3  verschillende  ligchamen ,  wat  het  geleiden  betreft ,  heldert 
IS  vele  verschijnselen  op,  en  biedt  talrijke  toepassingen  aan. 
ijv.  als  in  onze  woningen  de  gebakken  steenen  vloeren  ons 
Duder  voorkomen  dan  die  van  hout ,  is  dit  omdat  zij  beter 
e  warmte  geleiden.  De  tapijten  zijn  veel  warmer  omdat  zij 
B  warmte  veel  minder  geleiden.  Wegens  de  zwakke  gelei- 
Ing  der  warmte  in  de  houten  voorwerpen ,  bekleedt  men  de 
andvatten  der  koperen  koffij kannen  met  matwerk,  zet  men 
outen  ooren  aan  trekpotten,  aan  draagbare  fornuizen,  en 
andvatten  van  dezelfde   stof  aan   strijkijzers. 

Ligchamen ,  die  op  dezelfde  temperatuur  zijn ,  veroorzaken 
ikwijls  zeer  verschillende  gewaarwordingen  van  koude  of 
'^armte  bij  ons,  wanneer  wij  ze  aanraken.  Leg  bijv.  in  een 
ertrek  uwe  hand  op  een  houten  meubel  of  op  de  bladen  van 
en  boek,  zij  zullen  u  niet  zeer  koud  voorkomen.  Leg  haar 
3gen  een  marmeren  lijst,  en  de  gewaarwording  van  koude 
al  grooter  zijn.  Als  gij  een  metaal  aanraakt  zal  zij  nog  groo- 
3r  zijn.  Al  die  ligchamen,  die  kouder  zyn  dan  uwe  hand, 
emen  er  de  warmte  van  af,  maar  in  eene  ongelijke  hoeveel- 
eid ;  de  beste  geleiders  nemen  er  het  meest  van  af,  omdat  zij 
aar  gemakkelijker  in  hunne  stof  overbrengen.  Als  al  die  lig- 
hamen  warmer  waren  dan  uwe  hand ,  maar  allen ,  onderling 
ergeleken,  van  dezelfde  temperatuur,  zou  het  metaal  u  het 
warmste  toeschijnen ,  vervolgens  het  marmer ,  het  hout  en  het 
»apier ,  want  dan  zijn  de  beste  geleiders  degene  die  het  meeste 
p^armte  afgeven.  Om  ijs  in  het  warme  saizoen  te  bewaren, 
loet  men  er  stroo ,  zaagzel  en  wollen  dekens  om  heen ;  men  ge- 
bruikt dezelfde  middelen ,  om  gedurende  de  koude  de  planten 
'oor  de  vorst  te  bewaren.  In  het  eerste  geval  is  het  te  doen  om 
ich  tegen  het  indringen ,  in  het  tweede  tegen  het  verlies  van  de 
warmte  te  verzetten;  en  dit  geschiedt  altijd  door  niet  gelei- 
lende stoffen. 

De  vederen  der  vogels ,  de  vachten  der  dieren ,  zijn  toepas- 
lingen,  welke  de  natuur  ons  aanbiedt,  van  het  niet  geleiden 
Ier  warmte  door  de  lucht.  Niet  aUeen  toch  zijn  de  vederen,  de 
(^achten,  de  wol,  slecht  geleidende  stoffen;  maar  tusschen 
lunne  vezels  is  eene  zeer  groote  massa  lucht  opgesloten,  '*-" 
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als  een  scherm  dient  om  het  verlies  van  warmte  tegen  te  j 
In  de  warme  landen  zijn  de  vachten  der  dieren  met  koj 
weinig  dicht  haar  bezet;  in  het  Noorden  daarentegen  zij 
lang,  dicht  en  zeer  fijn.  De  vogels  van  de  poolstreken 
ben  een  zeer  zacht  dons,  dat  eiderdons  genoemd  wordt 
met  de  vacht  van  den  witten  haas  van  Rusland,  een 
stoffen  is,  die  het  best  de  warmte  tegenhouden. 

In  het  plantenrijk  is  de  boomschors ,  die  zeer  weinig  < 
is  en  welker  zeer  poreus  weefsel  veel  lucht  bevat,  ook 
zeer  goed  voorbehoedmiddel  tegen  de  koude.  Eindelijk  ii 
door  hunne  vezelachtige  samenstelling  en  door  de  lucht, 
er  de  tusschenruimte  van  vult,  dat  de  kleederen  die 
warm  noemen,  ons  tegen  de  koude  beschermen.  Zij  zijn 
warm,  op  zich  zelf  genomen,  zij  geven  ons  geene  war 
maar  zij  onderhouden  om  ons  heen  eene  laag  lucht ,  die 
beletsel  wordt  voor  de  warmte  om  zich  vrij  te  maken, 
langer  dat  ook  de  vezels  van  de  weefsels  onzer  kleec 
zijn,  hoe  warmer  deze  ons  toeschijnen.  Dezelfde  ooi 
houdt  het  ligchaam  gedurende  den  slaap  warm,  wanneei 
op  een  donzen  bed  ligt,  en  bedekt  is  met  wollen  dekei 
een   donzen   dekbed. 


HOOFDSTUK  V. 

MAAT    VAN   DE    UITZETTINGEN    DER    VASTE  STOFFEN,  DER  Vl 

STOFFEN   EN   DER    GASSEN. 

211.  Bedrag  van  de  nitzetting  der  vaste  stoffen.  Daar  d( 
zetting  der  ligchamen  door  de  warmte  een  algemeen  verse 
sel  is ,  dat  op  alle  voorwerpen  die  ons  omringen  zijn  in-s 
uitoefent,  en  onophoudelijk  hunnen  vorm  en  hun  volume 
zigt ,  begrijpt  men  ligtelijk ,  dat  het  er  niet  alleen  bij  pro 
voor  de  natuurkunde  of  scheikunde  op  aan  komt  om  rekenii 
houden  van  den  aanwas  in  volume ,  die  door  eene  verhoo 
van  temperatuur  ontstaat,  maar  ook  bij  eene  menigte  omi 
digheden,  die  bij  de  nijverheid  van  belang  zijn.  De  nat 
kundigen  hebben  dan  ook  fijne  proeven  genomen  om  met  j 
heid  de  hoegrootheid  der  uitzetting  van  ieder  ligchaam  te  bep 
hy  eene  gegeveue  temperatu\ir8-veT\voo^m^.  De  uitkomsten 
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deze  onderzoekingeu  zullen  wij  mededeelen ,  en  ons  eerst  met 
de  vaste  ligchamen  bezig  houden.  Maar  daar  wij  gezien  heb- 
Ven  (zie  185)  dat  men  bij  deze  ligchamen  twee  soorten  van 
mtzetting  kan  beschouwen ,  de  eene  in  de  lengte ,  de  andere  in 
Tolume,  vloeit  daaruit  voort  dat  de  studie  over  de  uitzetting 
in  twee  deelen  verdeeld  wordt ;  het  eerste  met  betrekking  tot 
de  Hnëaire,  het  tweede  tot  de  cubieke  uitzettingen. 

Lineaire  uitzetting.  Men  heeft  voor  term  van  vergelijking 
van  de  lineaire  uitzetting  der  ligchamen  onderling  de  verlen- 
ging genomen ,  die  de  lengte-ëënheid  ondergaat ,  wanneer  zij  ver- 
warmd wordt  van  O**  tot  1°,  en  men  heeft  aan  die  verlenging 
den  naam  van  coëfficiënt  van  lineaire  uitzetting  gegeven.  De 
coëfficiënten  van  lineaire  uitzetting  van  een  groot  aantal  stoflTen 
z^n  bepaald  op  het  einde  van  de  vorige  eeuw  door  twee  fran- 
sehe  natuurkundigen,  Lavoisier  en  Laplace.  Hunne  methode 
bestond  daarin,  dat  zij  eerst  de  stof  die  zij  onderzochten  tot 
eene  staaf  maakten ;  vervolgens  hielden  zij  de  staaf  in  smel- 
tend ijs ,  en  bepaalden  er  dan  de  lengte  van.  Daarop  hielden 
z^  de  staaf  in  warm  water,  bijv.  van  100  graden,  en  maten 
op  nieuw  de  lengte  op  deze  temperatuur;  dan  merkten  zij 
eene  verlenging  op ,  die  de  geheele  uitzetting  aanwees  bij  eene 
verhooging  van  temperatuur  van  100  graden.  Deze  verlen- 
ging door  100  deelende,  kreeg  men  de  uitzetting  van  de  ge- 
heele staaf  bij  1  graad ,  en  deze  laatste  nitzetting  eindelijk 
deelende  door  het  getal  lengte-ëénheden  die  de  staaf  had , 
kreeg  men  de  verlenging  die  overeenkwam  met  eene  enkele 
lengte-eenheid ,  d.  i.  de  coëfficiënt  van  de  lineaire  uitzetting. 
Zoo  doende  heeft  men  de  volgende  getallen  verkregen: 


Coëfficiënten  van  lineaire  uitzetting  voor   1  graad. 


aias 0,00000861 

Platina 0,00000884 

Staal 0,00001079 

Uzer 0,00001220 

&oud 0,00001466 


Rood-koper   .  .  .  0,00001718 
Geel-koper.  .  .  .  0,00001878 

Zilver 0,00001909 

Lood 0,00002857 

Zink 0,00002942 


Wanneer  men  deze  tafel  ziet,  bemerkt  men  dat  de  coëf- 
ficiënten van  uitzetting  altijd  zeer  klein  zijn.  Bij  voorbeeld 
als  men  zegt  dat  de  coëfficiënt  van  geel-koper  ongeveer 
0,000018   is,   wil   men   zeggen    dat   eene  staai  Naw  ^<fc  ^\ö1^ 
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wanneer  hare  temperatuur  één  graad  hooger  wordt,  slechts 
18  millioenste  deelen  van  hare  lengte  langer  wordt,  of  wat 
hetzelfde  is ,  dat  eene  staaf  van  een  millióen  ellen ,  in  't  zelfde 
geval  18  ellen  langer  worden  zou. 

Oubieke  uitzetting.  Men  noemt  coëfficiënt  van  cuèieke  uiê' 
zetting  van  eene  stof  de  toeneming  in  volume  van  de  volnme- 
ëënheid  dezer  stof  bij  eene  temperatuur-verhooging  van  éën 
graad.  Daar  berekening  doet  vinden,  dat  de  coëfficiënt  der 
cubieke  uitzetting  van  een  ligchaam  ongeveer  driemaal  zijn  coëf- 
ficiënt van  lineaire  uitzetting  is ,  wordt  de  eerste  gevonden  door 
de  getallen  in  de  hier  boven  gestelde  tafel  met  3  te  vermenig- 
vuldigen. 

212.  Toepassingen  der  nitzetting  van  vaste  stoffen.  De  uit- 
zetting der  ligchamen  door  de  warmte,  geeft  ons  verklaring 
van  vele  verschijoselen.  Bijv.  als  men  te  snel  warm  water 
in  een  glazen  vat  giet  springt  het;  dit  komt  door  dat, 
daar  het  glas  een  slechte  geleider  voor  de  warmte  is,  de 
binnenwand  veel  spoediger  warm  wordt  dan  de  buitenwand, 
vanwaar  eene  ongelijke  uitzetting,  die  de  breuk  veroor- 
zaakt. Hoe  dunner  de  wanden  zijn,  hoe  eerder  de  massa 
gelijkelijk  verwarmd  is ,  en  hoe  minder  men  voor  eene  breuk 
behoeft  te  vreezen.  In  een  metalen  vat  komt  hetzelfde  niet 
voor,  daar  de  metalen  goede  warmtegeleiders  zijn  en  de  ge- 
heele  massa  dus  gelijkelijk  verwarmd  en  uitgezet  wordt. 

Door  dezelfde  ongelijkheid  van  uitzetting  veroorzaakt  eene 
waskaars ,  te  nabij  een  spiegel  geplaatst,  er  verscheidene  barsten 
in.  Soms  barst  in  onze  vertrekken  een  voorwerp  van  glas  of 
kristal  op  het  oogenblik  dat  men  de  deur  of  een  raam  opent. 
Dit  verschijnsel  komt  voort  uit  eene  ongelijke  inkrimping, 
welke  door  een  kouden  luchtstroom ,  die  van  buiten  en  tegen 
het  voorwerp  aankomt ,  veroorzaakt  wordt.  Over  het  algemeen 
moet  men  bij  alle  glazen  voorwerpen ,  omdat  zij  van  eene  slecht 
geleidende  stof  zijn ,  de  te  snelle  afwisselingen  van  temperatuur 
vermijden ,  omdat  anders  die  voorwerpen  barsten. 

Bij  de  verschillende  soorten  van  samenstelling  van  werktuigen 
moet  men  de  uitzetting  der  metalen  in  aanmerking  nemen :  bijv. 
bij  het  stellen  van  rails  op  den  spoorweg.  Als  iedere  rail  in 
dadelijke  aanraking  met  den  volgenden  was,  zouden  de  rails 
gezamenlijk  als  éëne  enkele  staaf  werken,  en  zouden  daaruit 
voor  vrij  lange  wegen  aanmerkelijke  uitzettingen  voortkomen, 
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'aardoor  de  rails  genoodzaakt  zouden  zijn  zich  te  krommen , 
f  zich  van  de  houten  legger 8  waar  zij  op  bevestigd  zijn,  los  te 
Laken ,  of  deze  op  te  ligten.  Daar  toch  de  de  coëfficiënt  van  uit- 
Btting  van  yzer  0,000012  is,  zal  eene  staaf  van  ijzer,  die  een 
leter  lang  is  en  waarvan  de  temperatuur  30®  verandert,  30  maal 
,000012,  d.  i.  0,00036  meters  langer  worden,  en  zullen 
ij  gevolg  1000  meters  in  het  zelfde  geval  0,36  meter  langer 
'^orden. 

Als  men  nu  deö  weg  van  Rotterdam  naar  Emmerik  tot  vooi> 
eeld  neemt,  die  140  kilometers  lang  is,  zou  de  geheele  ver- 
mging  der  rails  140  maal  36  centimeters  zijn,  of  ongeveer 
O  meters ;  en  daar  de  veranderingen  in  temperatuur  der  rails 
rel  meer  dan  30°  kunnen  bedragen ,  komen  er  werkelijk  nog 
rootere  verlengingen  of  inkrimpingen  voor.  Men  vermijdt 
e  ongelukken ,  die  er  uit  zouden  voortkomen ,  door  tusschen 
wee  op  elkander  volgende  rails  genoeg  tusschenruimte  te 
iten ,  opdat  de  uitzetting  vrij  plaats  hebbe :  op  onze  lijnen 
3  die  tusschenruimte  gewoonlijk  3  millimeters  bij  de  gemid- 
lelde  temperatuur. 

Voor  het  overige  is  de  kracht ,  waarmede  de  metalen  door  de 
warmte  uitzetten,  aanmerkelijk,  en  niets  kan  er  weerstand 
an  bieden ;  zoo  heeft  men  die  dan  ook  kunnen  gebruiken  om 
luren  weder  recht  te  zetten  en  gespleten  gewelven  te  herstellen. 

213.  CompeDsatie-slinger.  De  compensatie-slinger  is  weder 
ene  toepassing  van  de  uitzetting  der  metalen.  Om  er  het 
tut  van  te  begrijpen,  moeten  wij  ons  herinneren  hetgeen  ge- 
egd  is ,  waar  wij  over  de  theorie  van  den  slinger  handelden 
zie  60) ,  namelijk  dat  zijne  slingeringen  van  gelijken  duur, 
sockroniscky  zijn,  en  dat  het  deze  eigenschap  is,  die  hem 
leeft  doen  toepassen  als  régulateur  bij  de  uurwerken.  Ook 
lebben  wij  gezien ,  dat ,  hoe  langer  een  slinger  is ,  hoe  lang- 
amer  hij  slingert ,  en  hoe  korter  hij  is ,  hoe  sneller.  Bij  ge- 
volg zou  een  slinger  gevormd  uit  een  enkele  staaf  in  een  schijf 
indigende ,  zoo  als  in  fig.  5 1 ,  geen  juiste  régulateur  kunnen 
;ijn,  want  als  de  temperatuur  hooger  werd,  zou  hij  langer 
srorden ,  en  zou  het  uurwerk  langzamer  gaan :  het  omgekeerde 
;ou  plaats  hebben,  indien  h\j  door  de  koude  inkromp.  Deze 
ladeelen  zijn  in  1738  door  Leroy,  uurwerkfabrikant  te  Pa- 
ijs,  verbeterd,  door  het  geneesmiddel  aan  de  oorzaak  der 
:waal   zelf  te   ontleenen.    Daartoe'  heeft  Leroy  de  staaf  «' 
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den  sliuger  eamengesteld  uit  verscheidese  metalen  atavi 
Igb  in  fig.  172.  De  staven  a ,  6 ,  c ,  d,  zijn  van  staal,  i 
lengen  zich  allen  van  boven  naar  beneden  als  de  tempi 
hooger  wordt,  en  dit  doet  de  ach)jf 
De  Btaaf  d,  die  deze  draagt,  is 
maakt  aan  een  stuk  m  n ,  dat  doo 
staven  i  en  i  gedragen  wordt, 
het  stuk  o  r  gesoldeerd  zijn  en  di 
van  boven  naar  beneden  kunnen  uit 
maar  alleen  van  beneden  naar 
dit  doen  zij  en  heffen  dus  het  sti 
en  met  dit  de  schijf  op ,  zoodat  1 
noeg  ia ,  opdat  deze  noch  dale  nocl 
dat  de  uitzetting  van  beneden  naar 
van  de  staven  k  en  h,  juist  de 
van  de  staven  a,  b,  c,  rf  in  tegeng 
richting  compenseert.  Men  verkri 
door  de  staven  k  ea  A  van  geel-kopi 
meer  uitzetbaar  metaal  dan  staal , 
vaardigen,  en  aan  de  koperen  en 
staven  lengten  te  geven  in  omge 
verhouding  met  de  coëfficiënten  vi 
zetting  van  deze  twee  metalen ;  d, 
als  het  geel-koper  bijv,  tweemalen 
uitzetbaar  was  dan  het  staal,  z^ne 
tweemaal  kleiner  moest  zijn  dan  d 
het  laatste  metaal. 

De  beste  compensatie-slingers , 
de  sterrekundigen  in  gebruik  zyr 
kwihlingera.  Zij  zijn  samengesteld  u 
""satie^BlinRer"""  metalen  stang,  welke  een  cylinder 
glas  draagt,  dat  met  kwik  gevuld  is. 
door  verhoogde  temperatuur  de  stang  langer ,  dan  : 
dezelfde  reden  het  kwik  in  het  glas  uit  en  rijst  In  di 
Het  zwaartepunt,  door  de  langer  geworden  Stang  la(, 
komen ,  komt  door  het  uitzettende  kwik  weer  hooger. 
alle  voorzorgen  in  acht  te  nemen  kan  men  er  toe  kom 
kwikslinger  te  vervaardigen,  bü  welben  die  afstand  tu 
ophaugpnnt  en  zwaartepunt  n^enoeg  standvastig  blijft 
by  groot  verschil  in  temperatuvii. 
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UITZETTING    DER    VLOEISTOFFEN. 

214.  Ware  en  schgabare  uitzetting  der  vloeistoffen.  Dat  de 
Tloeistofreii  meer  uitzetbaar  zgn  dan  de  vaste  stoffen,  hebben 
wj  reeds  gezien  (zie  185).  Dit  is  een  gevolg  van  haren  zwak- 
ke samenhang;  maar  hare  uitzetting  is  veel  minder  regel- 
matig, en  wel  des  te  minder  naarmate  hare  temperatuur 
die  nadert,  waarop  zij  beginnen  te  koken. 

Bij  de  vaste  ligchamen  hebben  wy  gelegenheid  gehad  twee 
soorten  van  uitzetting  te  beschouwen ;   de   eene  in  de  lengte , 
de  andere  in   volume.    Nu   is   het   duidelijk   dat   wij  alleen  de 
laatste  bij   de  vloeistoffen   hebben   waar  te  nemen ,  maar  men 
kan  haar  uit  twee   oogpunten   bezien:  de  ware  en  de  schijnbare 
wtzetting.    De   eerste   is   de   wezenlijke  vermeerdering  van  vo- 
lume ,    die  eene  vloeistof  ondergaat ,   wanneer  zij  warm  wordt. 
De   schijnbare  uitzetting  is  die ,  die  zich  aan  het  oog  voordoet , 
die ,  welke  men  waarneemt  in  het  vat ,  dat  de  vloeistof  inhoudt. 
Bijv.  bij  de  thermometers  is ,  wanneer  de  vloeistof  zich  uitzet  en 
in  de   buis  komt,   dat   slechts   eene   schijnbare  uitzetting,  die 
minder    bedraagt  dan    de   wezenlijke   uitzetting.    Terwyl   toch 
het  kwik  zich  uitzet ,  zet  ook  de  bol  van  den  thermometer  zich 
mt.      Zij    neemt    in    volume    toe,    en   bij    gevolg    verheft    de 
vloeistof    zich    niet     zoo    hoog    als    zij   het  zou   doen,   wan- 
neer   het   volume   van   den   bol   onveranderd  bleef.    Daar  nu, 
welke    ook    de    aard    der   stof  van   het   vat  zij ,   waarin   eene 
vloeistof  besloten   is ,   deze  laatste   meer  uitzetbaar  is  dan  het 
vat,   ziet  men   dat  het  altijd   schijnbare    uitzettingen  zijn,  die 
men   bij   de   vloeistoffen  waarneemt. 

Bij  de  vloeistoffen  is  de  coëflBciënt  van  uitzetting,  evenals 
bij  de  vaste  stoffen ,  de  aanwas  van  de  éénheid  van  volume 
bij  eene  verheffing  van  temperatuur  van  één  graad.  De  coëf- 
ficiënten der  verschillende  vloeistoffen  zijn  zeer  verschillend. 
In  een  glazen  vat  is  de  coëfficiënt  van  schijnbare  uitzetting 
van  kwik,  15  honderdduizendste,  die  van  het  water  is  46 
honderdduizendste  ,  d.  i.  driemaal  grooter ;  de  alkohol  zet  zich 
nog  meer  uit,  want  zijn  coëfficiënt  van  uitzetting  is  116  hon- 
derdduizendste ,  of  bijna  driemaal  die  van  het  water.  De  coëffi- 
ciënten  van   ware   uitzetting  zyn  iets  grooter. 

215.  Maximum  ?an  de  dichtheid  van  het  water.  Het  water 
levert  dit  opmerkelijke  verschijnsel  op,  dat,  lfti:v«\^V  Wx.  ^'^iwi 
verkoeling  eerst  inkrimpt ,    als   alle  ligcYiameïv .   e^T   ^^\i  o^i'^w- 
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blik  komt ,  dat  het ,  hoezeer  de  verminderiDg  in  temperatuur 
voortgaat,  ophoudt  in  te  krimpen,  ja  zelfs  begint  zich  uit  te 
zetten.  Op  4^  boven  O  bereikt  het  water  den  hoogsten  graad  van 
inkrimping,  of,  wat  hetzelfde  beteekent,  zijn  maximum  van 
dichtheid.  Deze  opmerking  is  gemaakt  door  den  gang  van 
een  thermometer ,  met  water  in  plaats  van  met  kwik  gevuld , 
met  dien  van  eenen  kwik-thermometer  te  vergelijken.  Men  heeft 
op  die  wijze  opgemerkt ,  dat  het  water  in  den  eersten  hoe  langer 
hoe  meer  inkromp ,  tot  dat  de  kwik-thermometer  tot  4^  gedaald 
was ;  maar  dat  vervolgens ,  terwijl  deze  laatste  naar  het  nul- 
punt daalde ,  de  thermometer  met  water  klom.  Dit  verschijn- 
sel hangt  zonder  twijfel  af  van  eene  nieuwe  orde ,  waarin  zich 
de  moleculen  van  het  water  plaatsen  vóór  de  bevriezing. 
Eenige  andere  stoffen  leveren  gelijksoortige  afwijkingen  van 
den  regel  op;  zoo  zetten  gesmolten  ijzer,  zwavel,  bismuth  zich 
uit ,  op  het  oogenblik  dat  zy  in  den  vasten  toestand  overgaan. 

De  hoogste  graad  van  dichtheid ,  welke  het  water  aanneemt 
op  4® ,  levert  de  verklaring  van  hetgeen  in  Zwitserland  opge- 
merkt is,  namelijk  dat  de  temperatuur  van  het  water  op 
den  bodem  der  meeren  altijd  nabij  4®  is,  hoewel  de  bo- 
venste lagen  verandering  van  temperatuur  ondergaan,  zoodat 
z\j  in  den  winter  bevriezen  ,  terwijl  zij  in  den  zomer  warm 
worden  tot  25®.  Bij  den  aanvang  toch  van  den  winter  wor- 
den de  bovenste  lagen  langzamerhand  afgekoeld ,  door  de  aan- 
raking met  de  lucht,  tot  zij  op  4®  komen;  dan  dalen  z\j 
door  hare  grootere  dichtheid ,  en  worden  door  andere  ver- 
vangen, die  op  hare  beurt  afkoelen,  en  zoo  voort  tot  dat 
de  geheele  massa  water  op  4®  gekomen  is.  Van  dit  oogen- 
blik af  gaan  de  bovenste  lagen  voort  met  kouder  wor- 
den ,  en  er  heeft  uitzetting  plaats ;  nu  houden  zij  dus  op  met 
dalen,  en  daarom  blijft  de  temperatuur  der  meeren  den  ge- 
heelen  winter  op  4®,  al  is  ook  de  oppervlakte  bevroren.  In 
den  zomer  voedt  de  gesmolten  sneeuw  der  Alpen  de  meeren 
met  koud  water,  dat,  door  zijne  dichtheid,  weder  zoo  laag 
mogelijk  zinkt ,  en  zoo  er  toe  medewerkt  om  er  in  den  winter 
en  in  den  zomer  eene  temperatuur  te  houden  van  omtrent  4®. 

Omdat  het  water  een  maximum  van  dichtheid  heeft  op  4®, 
heeft   men  in  het  tiendeelige  stelsel  het  gewicht  van  een  cu- 
biek  centimeter  gedestilleerd  water  van  4  graden,  gewogen  in 
Aet  Jacbtledig,  als  gewichts-éénheid  aaxi^eiiOTCLecL. 
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216.  Bedrag  der  oitxetting  ?an  de  gassen.  De  gassen  z\jii 
niet  alleen  de  meest  uitzetbare  van  alle  ligehamen ,  maar  ook 
die  waarvan  de  uitzetting  het  regelmatigst  is.  Men  heeit  eerst 
aangenomen ,  op  grond  van  de  proeven  van  Gay  Lussac ,  dat 
alle  gassen  zich  gelijkelijk  uitzetten  b\j  eene  gel\jke  verhooging 
van  temperatuur,  d.  i.  dat  zij  allen  denzelfden  coëfficiënt 
van  uitzetting  hadden.  Maar  men  heeft  sedert  eenige  jaren 
ontdekt,  dat  de  coëfficiënten  van  uitzetting  van  verschillende 
gassen  onderling  een  weinig  verschillen.  Dit  verschil  is  echter 
zoo  gering ,  dat  men  wel  kan  aannemen ,  dat  alle  gassen  den- 
zelfden uitzettings-coëfficiënt  hebben.  Men  heeft  gevonden  dat 
dit  366  honderdduizendste  bedraagt.  Dit  wil  zeggen  dat 
100,000  liters  lucht,  of  ander  gas,  een  graad  warmer  wor- 
dende, een  aanwas  van  366  liters  verkrijgen.  Deze  uitzetting 
bedraagt  achtmalen  die  van  het  water. 

217.  Talrijke  toepassingen  van  de  nitzetting  der  gassen.  De 
uitzetting  der  gassen  levert  ons  belangrijke  toepassingen  op, 
niet  alleen  in  onze  huishouding ,  maar  ook  in  de  verschijnselen 
van  de  atmospheer.  Wanneer  bij  voorbeeld  in  onze  woningen 
de  lucht  verwarmd  en  bedorven  is  door  de  tegenwoordigheid 
van  een  groot  aantal  personen,  zet  zij  zich  uit  en  verheft 
zich  door  den  minderen  graad  van  hare  dichtheid  tot  in  het 
bovenste  gedeelte  der  vertrekken ;  en  om  haar  eenen  uitweg 
te  geven  maakt  men  boven  aan  de  vensters  luchtgaten,  waar- 
door de  warme  lucht  ontsnapt,  terwijl  de  frissche,  zuivere 
lucht  door  de  voegen  van  de  deuren  en  vensters  binnen  komt. 
De  bezoekers  der  theaters,  die  op  de  hoogste  galerij  zitten, 
hebben  veel  te  lijden  van  de  hooge  temperatuur  der  lucht, 
die  naar  de  hoogste  gedeelten  der  zaal  trekt ,  terwijl  zij ,  die 
nabij  het  orchest  zitten,  eene  frissche  luclit  inademen. 

De  warme-luchtgatcn ,  die  men  op  de  kagchels  maakt ,  z\jn 
ook  eene  toepassing  van  de  uitzetting  der  gassen.  De  lucht  van 
onderen  er  in  komende ,  loopt  door  buizen  die  in  de  wanden 
zijn  aangebracht  rond ,  wordt  er  warm ,  en  ontsnapt  vandaar 
in  het  vertrek.  Zoo  is  het  ook  met  de  warme-luchtgaten  in 
groote  gebouwen ,  waaruit  de  lucht  door  middel  van  calorifè- 
res,  die  onder  de  gebouwen  meest  in  dft  Vl^Y^^t^»  ^«^J^aXsX. 
zijn,  verwarmd  ontsnapt. 
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Het  trekken  onzer  schoorsteenen  ontstaat  ook  door  de  uit- 
zetting der  lucht.  Verwarmd  door  de  brandstoffen,  die  in 
den  haard  branden,  verheft  zich  de  lucht  in  den  schoorsteen 
met  eene  snelheid ,  die  grooter  wordt ,  naarmate  zij  zich  meer 
uitzet;  hieruit  ontstaat  een  snelle  luchtstroom,  die  de  ver- 
branding onderhoudt  en  vermeerdert,  door  gedurig  de  ver- 
bruikte zuurstof  door  andere  te  vervangen.  Wanneer  men  de 
uitwerkselen  der  uitzetting  en  inkrimping  van  de  lucht  in  de 
atmospheer  gadeslaat,  ontdekt  men  dat  daarin  de  oorzaak  ge- 
legen is  van  verschijnselen  ,  die  eenen  ontzagchelijken  invloed 
hebben  op  het  welzijn  van  al  wat  op  aarde  leeft.  Bij  voor- 
beeld als  de  grond  sterk  is  verwarmd  door  de  brandende 
zonnestralen ,  trachten  de  luchtlagen ,  die  hem  aanraken,  dezelfde 
temperatuur  aan  te  nemen  en  zoo  eene  verstikkende  atmos- 
pheer te  vormen;  maar  deze  luchtlagen  zetten  zich  meer  en 
meer  uit,  en  verheffen  zich  omdat  zij  ligter  zijn,  terwijl  de 
bovenste  lagen ,  die  kouder  en  dichter  zijn ,  beurtelings  de 
plaats  er  van  komen  innemen.  Zoo  wordt  de  hooge  tempera- 
tuur ,  die  zich  in  de  lagere  luchtlagen  tracht  te  vormen ,  aan- 
merkelijk gematigd  en  overtreft  de  grenzen  niet,  die  voor 
planten  en  dieren  dragelijk  zijn. 

Eindelijk  zijn  het  de  uitzettingen  en  inkrimpingen  in  de 
atmospheer  over  eene  groote  uitgestrektheid  land ,  die  de  win- 
den veroorzaken,  van  den  liefelijksten  zuidenwind  tot  den 
hevigsten  orkaan.  De  winden  nu,  zoo  vreeselijk  somtijds,  zoo 
nukkig  in  hunne  richting,  zoo  veranderlijk  in  hunne  sterkte, 
hebben  niet  alleen  ten  gevolge ,  dat  zij  de  warmste  deelen  van 
de  atmospheer  met  de  koudste  mengen ,  en  de  te  hooge  tempe- 
ratuur en  de  te  sterke  koude  op  die  wijze  matigen,  maar  ook 
dat  zij  de  bedorven  lucht  uit  onze  steden  jagen,  en  door 
versche  lucht  doen  vervangen.  Hierdoor  zijn  zij  eene  der 
voornaamste  oorzaken  van  gezondheid ;  zonder  winden  zouden 
onze  steden  brandpunten  van  besmetting  zijn ,  waar  pest  en 
epidemische  ziekten  van  allerlei  aard  voortdurend  heerschten. 
Zonder  de  winden  zouden  de  wolken  onbewegelijk  blijven 
boven  de  streek  die  ze  had  zien  ontstaan,  het  grootste  deel 
van  den  aardbol  zou  tot  eene  algeheele  droogte  gedoemd  zijn, 
en  rivieren  noch  beken  zouden  den  grond  bevochtigen.  Door 
den  wind  voortgedreven ,  integendeel ,  worden  de  wolken ,  die 
boven    de    ^eeën   gevormd   zijn ,  naat  \ve\.  >ö\ww^\v.'s>l^  dar  vaste 
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aden  gevoerd ,  lossen  zich  daar  op  in  regen ,  en  deze  is ,  nadat 
j  den  grond  vruchtbaar  heeft  gemaakt ,  de  oorzaak  van  die  me- 
gte  van  rivieren  die  zich  in  de  verschillende  oceanen  werpen , 
rwijl  zij  op  die  wijze  eenen  voortdurenden  omloop  vormen  van 
;  zeeën  naar  de  vaste  landen  en  van  deze  naar  de  zeeën. 
218  Dichtheid  der  gassen.  Wij  weten  dat  de  dichtheid  der 
üSte  stoffen  en  der  vloeistoffen  bepaald  is  door  vergelijking 
et  water  (zie  100);  die  der  gassen  is  het  door  vergelijking 
et  de  lucht;  d.  i.  men  heeft,  na  het  gewicht  van  een  zeker 
>lunie  lucht  als  eenheid  genomen  te  hebben  ter  vergelijking , 
jzocht  hoeveel,  bij  gelijk  volume,  de  andere  gassen  wegen, 
aar  daar  deze  ligchamen  zeer  samendrukbaar,  zeer  uitzet- 
lar  en  by  gevolg  zeer  veranderlijk  in  dichtheid  zijn,  heeft 
en  ze  moeten  waarnemen  op  eene  bepaalde  temperatuur  en 
*ukking;  daarom  heeft  men  de  temperatuur  van  O®  gekozen 
j  eene  drukking  van  76  centimeters  (zie  115).  In  korte 
oorden:  de  dichtheid  van  een  gas,  bij  gelijk  volume ,  is  de 
vrhouding  van  zijn  gewicht  met  dat  van  de  Iticht ,  terwijl  zij 
Hde  eene  temperatuur  van  O  graden  hebben  en  onder  eene  druk- 
'ng  van  76  centimeters  kwik  staan. 

Om  de  dichtheid  te  vinden  van  een  gas ,  bijv.  van  de  zuur- 
tof,  neemt  men  een  glazen  bol  met  een  kraantje,  gelijk  aan 
ien  van  fig.  87  (pag.  128),  vervolgens  weegt  men  hem  beur- 
ïlings  vol  lucht,  vol  zuurstof  en  luchtledig.  Van  de  twee 
erste  uitkomsten  het  gewicht  van  den  luchtledigen  ballon  af- 
pekkende,  houdt  men  voor  resten  het  gewicht  van  de  lucht 
n  van  de  zuurstof  over ,  die  beurtelings  in  den  bol  waren  he- 
loten. Wanneer  men  vervolgens  het  tweede  gewicht  door 
iet  eerste  deelt,  heeft  men  de  gezochte  dichtheid  gevonden, 
i^olgens  hetgeen  hierboven  is  gezegd ,  moet  men  wegen  bij 
iene  temperatuur  van  0°  en  eene  drukking  van  76  centimeters; 
100  uien  dit  niet  doet,  zouden  er  verbeteringen  moeten  wor- 
len  aangebracht ,  die  niet  zonder  berekening  kunnen  geschieden. 
PV"anneer  men  te  werk  gaat  op  de  genoemde  w\jze ,  vindt  men 
ie  volgende  maten  van  dichtheid: 

Maten  der  dichtheid  van  de  gassen. 

Lucht 1,0000      Zuurstof. 1,1056 

Waterstof 0,0692      Koolzuur 1,5290 

Stikstof 0,9714      Chloor 2.^^ 
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Volgens  de  hierboven  staande  getallen  is  het  waterstpfgas 
het  ligste  van  alle  gassen,  en  dus  van  alle  ligchamen,  ter- 
wijl zijne  dichtheid  veertien  en  een  halve  maal  geringer  is  dan 
die  van  de  lucht. 


HOOFDSTUK  VI. 

VERANDERINGEN     VAN     TOESTAND    IN    DE    LIGCHAMEN ,    DOOR    DE 

WERKING'  DER    WARMTE. 

219.  Smolting.  De  algemeene  uitwerkselen  der  warmte 
behandelende  (zie  184),  hebben  wij  gezien  dat  hare  werking 
niet  alleen  daarin  bestaat,  dat  zij  de  ligchamen  zich  doet 
uitzetten,  maar  ook  daarin  dat  zij  ze  doet  overgaan  van  den 
vasten  in  den  vloeibaren  toestand  of  omgekeerd,  naarmate  de 
temperatuur  rijst  of  daalt;  vervolgens  van  den  vloeibaren  in 
den  luchtvormigen  toestand  of  omgekeerd.  Deze  verschillende 
veranderingen  van  toestand  zullen  wij  gaan  behandelen  onder 
de  namen  smelling ,  overgang  tot  den  vasten ,  den  dampvormigen  y 
en  den  vloeibaren  toestand. 

Smelten  noemt  men  den  overgang  van  een  vast  ligchaam  in 
den  vloeibaren  toestand,  door  de  werking  der  warmte.  Dit 
verschijnsel  doet  zich  voor,  wanneer  de  kracht  van  samen- 
hang, die  de  moleculen  vereenigt,  door  de  kracht  van  terug- 
stooting  der  warmte  wordt  overtroffen  (zie  4);  ihaar,  daar  de 
samenhang  bij  de  verschillende  stoffen  verschilt ,  heeft  dit  ook 
plaats,  wat  de  temperatuur  betreft,  waarop  zij  smelten.  Voor 
zekere  stoffen  is  deze  temperatuur  zeer  laag,  terwijl  zij  voor 
andere   zeer  hoog  is ,  zoo  als   de  volgende  tafel  aantoont. 

Temperaturen  van  smelting. 

Bismuth 264* 

Lood 334 

Zink 411 

Antimonium 425 

Zilver 1000 

Goud 1200 


Kwik 

...         40° 

IJs 

.  .  .            0 

Kaarsvet  .... 

.  .  .  +    33 

Witte  was  .  .  . 

65 

Zwavel 

.  .  .        111 

Tin 

.  .  .        228 

Alle  ligchamen  smelten  niet  door  de  werking  der  warmte,  vele 
worden  ontleed;  zoo  als  papier,  Yiowt,  ^^l.>  beenderen,  mar- 


UITZETTING.  278 

mer  enz.  De  enkelvoudige  ligchamen ,  die  niet  kunnen  worden 
ontleed,  omdat  z\j  maar  uit  ëëne  stof  bestaan,  worden  alle 
door  warmte  gesmolten ,  ëën  uitgezonderd ,  dat  tot  nog  toe  aan 
de  hoogste  temperaturen  weerstand  geboden  heeft,  de  kool. 

220.  Wetten  der  smelting.  De  proef  doet  zien ,  dat  het  ver- 
schijnsel van  de  smelting  alt\jd  onderworpen  is  aan  de  beide 
volgende  wetten: 

1^.  Elk  ligchaam  komt  tot  smeUing  op  eene  temperatuur,  die 
voor  elke  stof  bepaald  en  onveranderlijk  is. 

2®.  Op  het  oogenèlik,  dat  het  zijne  temperatuur  van  smelting 
bereikt  heeft ,  wordt  het  niet  warmer  tot  dat  het  geheel  gesmolten  is. 

B\j  voorbeeld  een  stuk  ijs ,  aan  de  zonnestralen  blootgesteld 
of  voor  een  haard  gelegd ,  zal  niet  warm  kunnen  gemaakt  wor- 
den boven  het  nulpunt ,  daar  het  \js  op  deze  temperatuur  smelt. 
Als  het  aan  eene  sterkere  hitte  blootgesteld  is,  zal  het  spoe- 
diger smelten ,  maar  de  temperatuur  zal  alt\jd  nul  bl\jven ,  tot 
dat  geheel  het  stuk  ijs  gesmolten  is. 

221.  fiebondea  warmte,  gedarende  de  smelting  geabsorbeerd. 
De  tweede  wet  der  smelting  toont  aan  dat  al  de  warmte,  die  men 
aanwendt,  geheel  verbruikt  wordt  om  het  ligchaam  vloeibaar 
te  maken,  maar  geen  macht  heeft  om  zijne  temperatuur  te 
verhoogen.  Om  uit  te  drukken  dat  de  zoo  geabsorbeerde  warmte, 
gedurende  het  smelten ,  om  zoo  te  zeggen ,  in  de  vloeistof  ver- 
borgen is ,  omdat  zij  niet  op  den  thermometer  noch  op  onze 
zintuigen  werkt ,  heeft  men  haar  den  naam  van  latente ,  gebonden 
warmte  gegeven. 

De  volgende  proef  doet  het  bestaan  van  de  gebonden  warmte 
duidelijk  zien :  men  neemt  een  kilogram  fijn  gestooten  ijs  op  O®  en 
men  giet  er  1  kilogram  water  van  79®  op.  Daar  het  ys  nu  zeer 
spoedig  smelt ,  heeft  men  een  mengsel  van  2  kilogram  water, 
maar  dat ,  in  plaats  van  eene  gemiddelde  temperatuur  te  heb- 
ben ,  tusschen  die  van  het  ijs  en  het  warme  water,  geheel  en 
al  op  het  nvlpnnt  slaat.  Het  kilogram  ys  van  O**  is  dus  veranderd 
in  een  kilogram  water  ook  op  0° ;  maar,  wat  zijn  de  79°  die  het 
warme  water  bevatte  geworden,  daar  dit  ook  op  deze  tem- 
peratuur gedaald  is?  Zij  bestaan  nog  geheel  en  al  in  het 
water  van  0°,  maar  zij  verwarmen,  noch  zetten  het  uit, 
geen  ander  uitwerksel  hebbende,  dan  dat  zij  het  vloeibaar 
maken.  Deze  proef  tooot  ons  dus ,  dat  een  kilogram  ijs  om  te 
smelten .  de  warmte  ,  die  noodig  is  om  1  kilogram  ^at^T  N«i.w^^  «s^ 
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79®  te  brengen ,  in  den  gebonden  toestand  absorbeert ;  van  daar 
zegt  men  dat  de  warmte  der  smeliing  van  ijè ,  of,  wat  hetzelfde 
beteekent,  de  gebonden  warmte  van  water ,  79®  bedraagt.  Alle 
ligchamen ,  die  smelten ,  absorbeeren  zoo  in  den  gebonden  toe- 
stand eene  hoeveelheid  warmte,  die  nu  grooter  dan  kleiner 
is,  en  verschilt  bij  verschillende  stoffen. 

De  ontzettende  hoeveelheid  warmte  door  smeltend  ijs  ge- 
absorbeerd ,  verklaart  ons  waarom  men  dikwijls  ziet  dat  lang 
na  dooiweder  ijsmassa's  van  eenigen  omvang  blijven  bestaan ; 
omgekeerd  is  het  ook  de  gebonden  warmte,  in  het  water 
opgesloten,  die  maakt  dat  dit,  hoewel  tot  op  O®  verkoeld, 
bij  een  volume  van  eenige  nitgebreidheid ,  een  vrij  langen  tijd 
noodig  heeft  om  geheel  te  bevriezen.  Het  bevriezen  kan 
geen  plaats  hebben  dan  voor  zooverre  de  79*  warmte ,  in  het 
water  bevat,  van  den  gebonden  in  den  waarneembaren  toe- 
stand overgegaan  zijn ,  en  zoo  eene  oorzaak  van  verwarming 
worden,  die  de  vorming  van  het  ijs  vertraagt. 

222.  Het  bevriezen.  Dezelfde  stoffen  die  door  warmte  smel- 
ten, keeren  terug  tot  den  vasten  toestand,  door  de  afkoe- 
ling ,  en  deze  terugkeer  tot  hun  vorigen  toestand  is  het ,  welken 
men  bevriezen  of  vast  worden  noemt.  Foor  iedere  stof  is  de 
temperatuur  waarop  het  vast  worden  begint ,  dezelfde  als  die 
waarop  zij  begint  te  smelten.  Bijv.  daar  de  zwavel  op  111° 
begint  te  smelten,  begint  ook  wederkeerig  gesmolten  zwavel 
vast  te  worden,  als  zij  afkoelt  tot  111®.  Tot  dat  het  vast 
worden  voltooid  is ^  blijft,  wat  meer  is,  de  zwavel  standvas- 
tig^ d.  i.  onveranderlijk  op  111®;  dit  komt  daardoor  dat  de 
vloeistof,  naarmate  zij  vast  wordt ,  de  gebonden  warmte  terug- 
geeft, die  zij  geabsorbeerd  had  om  te  smelten.  Hetzelfde  ver- 
schijnsel merkt  men  altijd  op  als  eene  vloeistof  bevriest. 

Vele  vloeistoffen,  als  alkohol  en  aether,  worden  niet  vast 
bij  de  grootste  koude  waaraan  men  ze  heeft  kunnen  bloot- 
stellen. Het  zuivere  water  wordt  vast  op  O® ;  het  zoute  water 
der  zeeën  op  —  2®,  5:  de  olijf-  en  koolzaad-olie  op  —  6®, 
lijn-»   en  noten-olie   op  —   27®. 

Bij  het  water  komt   dit  opmerkelijke  verschijnsel  voor,  dat 
zijn  volume ,   om  ijs  te  vormen ,   op   eene   merkbare   wijze  toe- 
neemt.    Nu   hebben    wij    reeds,   toen    wij    over  het  maximum 
van  dichtheid  van  het  water  spraken  (zie  215)  gezien  dat  dit, 
terwijl   het    konder    wordt,    zich  van   4®  tot    O®  uitzet;   deze 
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mtxetdng  is  het  die  nog  voortgezet  wordt  op  het  oogenblik, 
dat  het  bevriest.  De  toeDeming  in  volume,  die  zioh  zoo  op 
het  oogenblik  v&n  het  bevriezen  van  het  water  vertoont,  is 
de  oorzaak  van  eene  aanmerkelijke  uitzettingskracht ,  die  de 
meest  weerstand  biedende  vaten  kan  doen  springen.  Hierom 
is  het  in  de  t\jden  van  vorst  geraden ,  zorgvuldig  te  verme- 
den, dat  het  water  in  de  vergaderbakken  bl\jfl  staan,  even 
als  in  kuipen,  leibuizen  enz.  in  een  woord  in  alle  toestel- 
len ,  die  door  het  \js  zouden  gebroken  worden. 

Wanneer  w\j  de  uitzetting  waarnemen,  die  het  water  on- 
dergaat wanneer  het  bevriest,  blijkt  het  duidelijk  dat  het  ^^ 
minder  dicht  moet  z\jn  dan  het  water;  dit  heeft  waarl^k 
plaats  en  daarom  drijven  de  ijskorsten,  die  de  rivieren  vor- 
men, op  hare  oppervlakte  In  de  Pool-zeeën,  waar  de  tem- 
peratuur alt\jd  zeer  laag  is,  trefl  men  ophoopingen  van  dra- 
vend \js  aan,  die  men  ijsveiden  heeft  genoemd;  z\j  verheffen 
zich  2  of  3  meters  uit  de  zee,  waarin  zij  5  of  6  meters 
zinken,  en  zij  strekken  zich  soms  uit  tot  60  kilometers. 
Men  ziet  ook  soms  op  die  zeeën  ijsbergen  drijven,  die  niet 
dezelfde  uitgestrektheid  hebben ,  maar  aanmerkelijke  hoogten 
bereiken. 

223.  Kristal- vorming.  Wanneer  de  ligchamen  langzaam  van 
den  vloeibaren  in  den  vasten  toestand  overgaan ,  nemen  hunne 
moleculen,  in  plaats  van  zich  op  eene  ongeregelde  wijze  bij- 
een te  voegen ,  over  het  algemeen  eene  geregelde  stelling  aan , 
waardoor  die  ligchamen  geometrische  vormen  van  cubussen, 
pyramides,  prisma's  aannemen,  die  volmaakt  bepaald  en 
onder  den  naam  van  kristallen  bekend  zijn.  De  sneeuwvlokken, 
als  men  ze  door  een  vergrootglas  beziet,  gevormd  wordend 
ijs,  kandijsuiker,  bergkristal,  aluin,  zeezout  en  vele  andere 
bieden  ons  welbekende  voorbeelden  van  kristal-vorming  aan. 

Men  onderscheidt  twee  wijzen,  om  de  ligchamen  tot  kris- 
tallen te  maken :  die  langs  den  droogen ,  en  die  langs  den  natten 
weg.  Bij  de  eerste  w^ze ,  doet  men  de  ligchamen  smelten  door 
de  werking  der  warmte ,  en  laat  ze  dan  weder  langzaam  afkoe- 
len. Het  vat,  waarin  het  ligchaam  dan  is,  wordt  met  kris- 
tallen bekleed,  welke  men  te  zien  krijgt  door  het  vat  om  te 
keeren  en  het  overschot  van  vocht  er  uit  te  gieten  voor  dat 
alles  vast  is  geworden.  Zoo  laat  men  zwavel ,  bismuth  en  veel 
andere  metalen  goed  kristalliseeren.   De  tweede  wi^z^  b^^Ujè^. 
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daarin ,  dat  men  het  ligchaam ,  dat  men  wil  laten  kristallisee- 
ren  ,  in  water  oplost ,  en  de  vloeistof  langzaam  laat  uitdampen. 
Het  opgeloste  ligchaam  zet  zich  neder  op  de  randen  van  het 
vat ,  en  geeft  beter  gevormde  en  grootere  kristallen  naarmate 
hunne  vorming  langzamer  gegaan*  is.  Zoo  laat  men  suiker 
en  de  zouten  kristaUiseeren. 

Ook  bij  den  overgang  van  den  dampvormigen  in  den  vasten 
toestand  kan  men  kristallen  verkrijgen,  bijv.  bij  kamfer, 
j  odium,  salmiak,  enz.    Men  noemt  dit  sublimeer  en. 

224.  Koad  makende  mengsels.  Het  absorbeeren  van  warmte, 
dat  plaats  heeft  bij  den  overgang  van  den  vasten  in  den  vloei- 
baren toestand  (zie  221),  wordt  dikwijls  gebruikt  in  de  labo- 
ratoriën  en  in  de  industrie ,  om  sterke  kunstmatige  koude  voort 
te  brengen.  Men  verkrijgt  dit  door  stoffen  samen  te  men- 
gen, die  onderling  eene  groote  affiniteit  hebben,  en  waarvan 
één  ten  minste  eene  vaste  stof  is.  Het  mengsel  dat  het 
meest  gebruikt  wordt,  is  dat  van  ëën  deel  gewoon  zeezout 
en  twee  deelen  fijn  gestooten  ijs  of  sneeuw.  Daar  het  zout 
en  het  water  onderling  eene  groote  affiniteit  hebben,  maar 
de  vereeniging  niet  kan  plaats  hebben  dan  wanneer  zij  in 
vloeibaren  toestand  zijn,  worden  deze  twee  ligchamen  gedeel- 
telijk vloeibaar,  en  daaruit  ontstaat  eene  temperatuur- verla- 
ging van  17**  tot  19°  onder  nul.  De  ijsverkoopers  maken 
van  dit  middel  gebruik  om  ijs  te  maken. 


HOOFDSTUK  VII. 

VORMING    DER    DAMPEN,    MAAT    VAN    HUNNE    VEERKRACHT. 

225.  Dampen  y  vlachtige  vloeistoffen  en  niet  vlachtige  vloeistoffeo. 

Wy  hebben  reeds  gezien  dat  men  dampen  luchtvormige  vloei- 
stoffen noemt,  waarin  de  vochten  door  de  warmte  worden 
veranderd  (zie  184).  Zij  zijn  doorgaans  ongekleurd  en  onzicht- 
baar, als  de  lucht,  en  hebben  eene  uitzHtingskrackt  of  span- 
ning, die  b^*  eene  genoegzame  verhooging  van  temperatuur 
aanmerkelijk  kan  worden  en  even  groot  als  die  der  gassen. 
In  de  natuur  is  het  getal  dampen  zeer  beperkt;  men  treft 
zelfs  alleen  den  waterdamp  in  groote  hoeveelheden  aan ;  deze 
altijd  overvloedig  in  de  atmospheer  verspreid ,  en  de  eenige. 


r 
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dien  de  natuurkundigen  geheel  hebben  bestudeerd,  wegens  de 
belangrijke  rol ,  die  h\j  in  een  groot  aantal  verschijnselen  speelt. 
Wat    betreft   de   eigenschap   om  dampen  af  te  geven,  ver- 
dealen  de  vloeistoffen  zich  in  twee  klassen :  de  vluchtige  en  de 
tdet  kluchtige  vloeistoffen.    De  eerste  zijn  zy ,  die  eene  natuur- 
lijke   neiging   hebben    om    zich   in  damp  te  veranderen,  zelfs 
op   de    gewone    temperatuur   of  lagere  temperaturen,  zoo  als 
iedereen  heeft  kunnen  opmerken  wat  het  water,  den  w^ngeest, 
den   aether,    de   chloroform  betreft,  dat  vloeistoffen  zyn,  die 
snel  verdw\jnen  als  men  ze  in  open  vaten  aan  de  lucht  bloot- 
gesteld laat.    Dit  heeft  ook  plaats  bij  ecue  talrijke  soort  van 
vloeistoffen,  bekend  onder  den  naam  van  essences  en  vluchtige 
oUën ,    waartoe  de  essences  van  terpentijn,  van  lavendel,  van 
rozen,  van  oranjebloesem s  behooren. 

De  niet  vluchtige  vloeistoffen,  integendeel,  z\jn  die,  welke 
op  geene  temperatuur  damp  geven:  dat  zijn  de  vette  oliën, 
als  die  van  olijven ,  visschen  enz.  Zeer  sterk  verwarmd  zijnde , 
worden  deze  oliën  ontbonden ,  terwijl  zij  in  gasachtige  be- 
standdeelen  overgaan ,  die  zich  losmaken :  maar  zij  geven  geen 
dampen  af  van  denzelfden  aard,  als  zij  zelve.  Er  zijn  wel 
enkele  bekend  onder  den  naam  van  droogende  oliën  ^  die  dit 
worden  wanneer  zij  met  de  lucht  in  aanraking  zijn.  Maar 
dit  geschiedt  door  het  absorbeeren  van  zuurstof  uit  de  lucht, 
en  niet  door  verdamping. 

Sommige  stoffen  geven  dampen  af,  zelfs  in  den  vasten  toe- 
stand. Het  bevroren  water  geeft  er  ons  een  voorbeeld  van, 
zoo  als  men  het  in  drooge  en  koude  winters  opmerkt.  Dan 
verdwijnen  het  ijs  en  de  sneeuw,  over  de  velden  verspreid, 
eindelijk  geheel  zonder  gesmolten  te  zijn.  Bij  de  kamfer,  en 
in  het  algemeen  bij  de  ligchamen  die  rieken,  komt  hetzelfde 
verschijnsel  voor,  want  de  reuk  moet  zonder  twijfel  worden 
toegeschreven  aan  uitwasemingen  der  stof,  die  te  vergelijken 
z\jn  met  uiterst  fijne  dampen. 

226.    Langzame  vorming  der  dampen  wanoMr  x^  samengedrnkt 

zin.  De  dampen,  die  op  de  oppervlakte  van  eene  vloeistof 
gevormd  worden,  maken  er  zich  van  los  door  hunne  veer- 
kracht; maar  deze  kracht  is  op  de  gewone  temperatuur,  over 
het  algemeen,  zeer  beneden  de  drukking  van  den  dampkring, 
en  daarom  verdampen  deze  vloeistoffen,  aan  de  lucht  bloot- 
gesteld ,  slechts  zeer  langzaam. 
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De  volgende  proef  doet  de  veerkracht  der  dampen,  en  ter 
selfder  tyd  hunne  langeiune  vorming  zien,  wanneer  qj  samen- 
gedrukt  EÜ°-    ^^n  heeft  eene  gUzen  buis,  als  een  hevel  o 


gebogen, 


het  korte  einde  gesloten  is  (%.  173).  Dit 
einde ,  en  een  deel  van  het 
lange,  zyn  gevuld  met  kwik; 
en  in  het  korte  doet  men 
eerst  een  druppel  aether,  die 
door  z^ne  mindere  dichtheid 
naar  het  hoogste  gedeelte 
klimt ,  in  B.  Als  men  de  buis 
zoo  gereed  heeft,  dompelt 
men  haar  in  een  vat  met 
water  van  omtrent  45*.  Da- 
delijk ziet  men  het  kwik  lang- 
zamerhaud  in  het  lange  klim- 
men ,  en  dat  doet  het  door 
de  uitzettingskracht  van  een 
gas,  dat  in  het  deel  A  B  te 
voorsehijn  treedt,  en  dat  ge- 
heel en  al  op  lucht  gelakt. 
Dit  gas  nu,  deie  luchtvor- 
mige  vloeistof,  is  niet  anders 
dan  aetherdamp,  welks  veer- 
kracht niet  alleen  opweegt 
tcgon  <lc  drukking  der  lucht, 
ilie  Ijy  C  werkt,  maar  ook 
tegen  de  drukking  van  de 
■lei'  kolom  kwik ,  die  in  de  lange 
buis  ix,  van  den  top  G  tot 
de  oppervlakte  A.  Als  men 
het  water  van  het  vat  verkoelt,  ot'  als  men  er  do  buis  uit 
terugtrekt,  wat  op  bet  zelfde  neerkomt,  klimt  het  kwik  lang- 
zamerhand in  het  korte  gedeelte ,  en  het  druppeltje  aether 
dat  gedeeltelijk  was  verdwenen,  vormt  zich  op  nieuw.  Als 
men  integendeel  het  water,  waarin  men  do  buis  dompelt, 
meer  verwarmt ,  daalt  het  kwik  meer  in  het  korte  gedeelte. 
Dit  toont  aan  dat  de  spanning  vau  den  damp  met  de  tempe- 
ratuur toeneemt,  eene  vermeerdering,  die  zich  in  het  onciii' 
dige  bljjft  vertoonen. 


dnmpen 
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Deze  spanning,  die  de  dampen  op  eene  hooge  temperatuur 
yerkrijgen ,  doet  dikwijls  de  stoomketels  der  stoom  werktuigen 
springen,  en  veroorzaakt  zoo  vreeselijke  rampen.  Als  het 
hout  in  het  vuur  knapt,  is  dit  een  gevolg  van  de  spanning 
der  dampen  en  der  gassen,  die  zich  in  de  poriën  van  het 
hout  gedurende  de  verbranding  vormen.  Als  men  kastanjes 
kruist  om  ze  onder  de  asch  of  in  een  kagchel ,  die  van  gaten 
voorzien  is ,  te  laten  braden ,  gebeurt  dit ,  om  den  damp , 
die  door  het  water ,  dat  in  de  vrucht  besloten  is ,  veroorzaakt 
wordt,  te  laten  ontsnappen.  Zonder  deze  voorzorg,  krijgt 
de  damp ,  die  door  de  schil  teruggehouden  wordt ,  eene  span- 
ning, die  de  kastanje  kan  doen  springen  en  de  stukken  daarvan 
ver  wegwerpen. 

227.    Oogenbiikkeigke   dampvorming   in   het   lachtledig.    W\j 

hebben  zoo  even  gezien  dat  de  dampvorming  door  de  drukking 
van  de  lucht  wordt  vertraagd.  Zoo  is  het  niet  meer  in  het 
luchtledig.  De  veerkracht  der  dampen  ontmoet  dan  geen  te- 
genstand, en  hunne  vorming  geschiedt  dan  oogenblikkelijk. 
Om  dit  aan  te  toonen  neemt  men  verscheidene  barometerbui- 
zen,  die  men  met  kwik  vult,  en  die  men  naast  elkander  in 
een  zelfde  bakje,  met  kwik  gevuld,  dompelt;  zooals  üg,  174 
het  doet  zien.  Vervolgens  houdt  men  éëne  buis,  de  buis  A 
bij  voorbeeld,  in  den  gewonen  toestand  van  een  barometer, 
d.  i.  zóó  dat  zij  niet  anders  dan  kwik  bevat,  men  doet  eenige 
druppels  water  in  de  buis  B,  eenige  druppels  alkohol  in  de 
huis  C  en  eindelijk  eenige  druppels  aether  in  de  buis  D.  Nu 
merkt  men  op  het  oogenblik  zelf,  waarop  in  ieder  dezer  buizen 
de  vloeistof  in  het  barometrisch  luchtledig  %omt ,  dat  de  op- 
pervlakte van  het  kwik  daalt ,  zoo  als  de  figuur  het  doet  zien. 
Nu  is  het  niet  het  gewicht  van  de  vloeistof,  die  er  in  ge- 
daan is,  dat  het  kwik  neerdrukt,  want  dat  gewicht  is  slechts 
een  zeer  klein  gedeelte  van  het  gewicht  van  het  verplaatste 
kwik.  Bij  iedere  vloeistof  is  er  dus  oogenblikkelijk  damp  ont- 
staan ,  welks  veerkracht  de  kwikkolom  terug  heeft  gedrukt ;  en 
daar  de  nederdrukking  grooter  is  in  de  buis  D,  dan  in  de 
buis  C ,  en  grooter  in  deze  dan  in  de  buis  B ,  maakt  men 
er  uit  op ,  dat  bij  gelijke  temperatuur  de  veerkracht  van  aether- 
damp  grooter  is  dan  die  van  alkoholdamp ,  en  dat  de  veerkracht 
van  deze  laatste   grooter  is   dan  die   van  waterdamp. 

Door  de   nederdrukking  door  middel  van  eene  schaal  ^  di<i  m 
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millimeters  afgodeeld  on  tusschen  de  buizen  geplaatst 
meten,  vindt  men  dat  op  20°  de  Teerkracht  van  aethe. 
26  malen  en  die  vaji  olkohol  b^jna  4  malen  grooter  ii 
die  van  waterdamp. 

228.  Grens  Vftn  <te  vorming  es  spmning  der  dampen, 
ilgie  nlmtfl.  De  hoeveelheid  damp ,  die  gevormd  kan  h 
in  eene  gegeven  mimte ,  het  zij  op  de  gewone  temperatu 
2^  op  eeae  hoogere,  ia  altijd  begrensd.  Bij  voorbeeld  bij  d< 
onder  afgeteekende  proef  (fïg.  174)  houdt  de  nederdn 
Q  het  kwik.  die 
ieder  dt 
C  en  D 
op  door  gebrel 
vloeistof,  die  n 
dampen  kan  voor 
gen ,  want  men  ( 
zorg ,  om  in  iede 
zelve  genoeg  te 
opdat  allea  niet 
dampe.  Zoo  blijft 
de  buia  D  nog  a 

geefa  maanden  en 
:hten ;  ab  de 
peratuur  niet  h 
wordt,  zal  men 
het  deel  aether 
baar  zien  blijven 
buis,  en  de  opper 
kwik  sti 

Dit     tOOE 

dampen  in  de  bui. 
nen  gevormd  worden ,  en  te  gelijker  tijd ,  dat  de  veer! 
van  dien,  welke  er  in  is,  niet  vermeerderen  kan;  dit 
men  uit ,  door  te  zeggen ,  dat  de^te  damp  z^jn  maMmur, 
spanning  heefl  bereikt. 

Als  eene  gegevene  ruimte  zoo  al  den  damp ,  dien  zij  1 
' '•)    kso ,    opgenomen    heeft,    zegt  men,  dat  zü  verzaM 
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B^v.  in  eene  flesch  vol  drooge  lucht  giet  men  een  weinig 
water,  en  sluit  haar  daarna  hermetisch  met  eene  kurk;  een 
gedeelte  van  het  water  zal  langzaam  in  damp  overg£iaD ,  totdat 
de  veerkracht  van  den  damp  in  evenwicht  is  met  de  kracht  van 
uitzetting  van  dien ,  die  zich  nog  tracht  af  te  scheiden ;  op  dit 
oogenblik  houdt  alle  damp  vorming  op  en  de  ruimte  in  de 
flesch   is  verzadigd. 

229.  De  boeveelheid  damp,  die  eene  ledige  raimtey  of  eene 
die  Incbt  bevat ,  verzadigt ,  is  dezelfde.  Een  belangrijk  feit,  dat 
door  verscheidene  proeven  bevonden  is  waar  te  zijn.,  is,  dat  op 
eene  gelijke  temperatuur  de  hoeveelheid  damp ,  die  tot  het  ver- 
zadigen van  eene  bepaalde  ruimte  noodig  is ,  dezelfde  is ,  hetzy 
de  ruimte  luchtledig  zij ,  of  reeds  lucht  of  een  ander  gas 
bevatte.  Zoo  is,  bij  de  boven  aangehaalde  flesch,  of  zij  vol 
lucht  of  luchtledig  zij,  het  gewicht  van  het  water,  dat  in 
damp  overgaat,  juist  hetzelfde;  alleen  gaat  de  verdamping  in 
het  eerste  geval  langzaam,  in  het  tweede  gaat  z\j  oogenblik- 
kel\jk.  Maar,  b\j  gelijke  ruimte,  luchtledig  of  vol  lucht ,  ver- 
andert de  hoeveelheid  damp ,  die  met  de  verzadiging  overeen- 
stemt, naar  de  temperatuur.  Hoe  hooger  die  is,  hoe  meer 
damp  dezelfde  ruimte  bevat ,  en  hoe  dichter  die  bij  gevolg  is ; 
integendeel,  hoe  lager  de  temperatuur  is,  hoe  minder  damp 
er  noodig  is  om  eene  gegeven  ruimte  te  verzadigen. 

De  hoeveelheid  waterdamp  dien  de  lucht  bevat  is  zeer 
verschillend ;  maar  niettegenstaande  de  overvloedige  dampvor- 
ming ,  die  op  de  oppervlakte  der  zeeën ,  meeren  en  rivieren 
plaats  heeft,  is  de  lucht  in  de  lage  streken  van  de  atmos- 
pheer  slechts  zeer  zelden  met  waterdamp  verzadigd ,  zelfs  als 
het  regent.  Dit  komt  daaruit  voort  dat  de  waterdamp  min- 
der dicht  is  dan  de  lucht,  en  zich  dus,  naarmate  zij  gevormd 
wordt,  tot  de  hooge  streken  van  de  atmospheer  verheft,  van 
waar  zij ,  door  de  koude  verdicht ,  later  in  regen  nedervalt. 
Slechts  by  sterke  mist  kan  de  lucht  geheel  met  waterdamp 
verzadigd   zijn. 

230.  Verdamping  y  oorzalien  die  baar  versnellen.  Aan  de 
oppervlakte  van  alle  vluchtige  vochten ,  die  aan  de  vrije  lucht 
zijn  blootgesteld,  heeft  voortdurend  eene  langzame  vorming 
van  damp  plaats.  Het  is  door  deze  verdamping  dat  de  op- 
pervlakte van  het  water  in  een  vol  vat  langzamerhand  dscoAx.  ^ 
en  dat  óit   eindelijk  geheel   ledig    wordt,  zoo  V^V   ta^X.  ^<^^^ 
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eene  bron  wordt  gevoed.  Door  dezelfde  oorzaak  wordt  aarde, 
die  door  regenbuijen  nat  is  geworden,  droog  en  hard  in  de 
lucht,    en  droogen  stoffen  aan  de  lucht  uitgespreid  spoedig. 

Yele  oorzaken  begunstigen  het  uitdampen.  Deze  zijn:  de 
verhooging  van  temperatuur,  de  verandering  van  drukking, 
de  vernieuwing  van  lucht  boven  de  vloeistof  die  in  damp 
overgaat,  en  eindelijk  de  uitgestrektheid  van  de  oppervlakte, 
die  deze  met  de  lucht  in  aanraking  brengt. 

Invloed  van  de  temperatuur.  De  terugstootende  kracht,  die 
de  warmte  uitoefent  tusschen  de  moleculen  der  ligchamen, 
vermeerdert  met  de  temperatuur,  dus  is  het  noodzakelijk  ev^ 
zoo  gelegen  met  de  hoeveelheid  damp  die  losgemaakt  wordt. 
Deze  eigenschap  heeft  men  zich  bij  de  nijverheid  ten  nutte 
gemaakt  tot  het  uitdroogen  van  een  groot  aantal  voortbreng- 
selen, die  men  uitspreidt  in  drooghokken  ^  d.  i.  kamers  waar- 
van de  temperatuur  op  30°,  40**,  50**  en  zelfs  60®  wordt 
onderhouden,  en  welker  lucht  gedurig  vernieuwd  wordt,  om 
de  zich  los  makende  dampen  te  laten  ontsnappen. 

Invloed  der  drukking.  Daar  wij  gezien  hebben  (zie  226) 
dat  de  dampkringsdrukking  eene  hindernis  is  voor  het  los- 
maken der  dampen ,  begrijpen  wij ,  dat ,  wanneer  deze  drukking 
vermindert,  zij  zich  meer  in  overvloed  vormen  moeten.  Dit 
gebeurt  dan  ook  altijd  als  men  vloeistoffen  onttrekt  aan  de 
drukking  der  lucht.  In  de  suikeraffinaderijen ,  bij  voorbeeld, 
sluit  men  de  stroop ,  om  haar  te  concentreeren ,  d.  i.  om  haar 
volume  kleiner  te  maken ,  door  er  een  deel  water  dat  zij  be- 
vat af  te  trekken,  op  in  groote  bolvormige  en  verwarmde 
ketels ;  vervolgens  maakt  men  door  middel  van  eene  groote 
luchtpomp ,  door  een  stoommachine  bewogen ,  de  lucht  in  die 
ketels  dunner;  dit  versnelt  de  uitdamping  van  het  water  aan- 
merkelijk, en  brengt  spoedig  de  stroop  op  den  verlangden 
graad  van  concentratie. 

Invloed  van  de  vernieuwing  van  lucht.  De  vernieuwing  van 
lucht  is  noodzakelijk,  want  als  dezelfde  laag  lucht  altijd  in 
aanraking  bleef  met  de  oppervlakte  van  de  vloeistof,  zou  z\j 
verzadigd  worden  en  iedere  uitdamping  zoude  onmogelijk  zijn 
(zie  228).  Omdat  de  wind  de  luchtlagen ,  die  met  den  grond 
in  aanraking  zijn,  medeneemt,  droogen  de  plaveisels  onzer 
straten  en  het  slijk  op  onze  wegen  spoedig  na  regen.  Om 
dezelfde  reden  gaat  het  droogew  vaiv  '\i\i\\.«ïi  ^<feW\\%<aii  linnen- 
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(d  veel  sneller  in  eene  bewogene  lucht ,  dan  in  eene  kalme. 
Invloed  van  de  uiigestrektheid  van  de  vloeistof,  Hoe  uitge- 
^ider  oppervlakte  de  vloeistof  aan  de  lucht  bloot  stelt,  des 
meer  zijn  de  punten  van  welke  zich  damp  loslaat  ver- 
er  derd.  Bij  gevolg  moet  men,  altijd  als  men  eene  vloei- 
►f  wil  doen  verdampen,  haar  in  groote  en  niet  zeer  diepe 
ben  gieten.  Dit  brengt  men  in  toepassing  bij  de  zouiputten , 
tar  men  het  zout ,  dat  in  het  zeewater  opgelost  is ,  er  uittrekt^ 
m  laat  het  zeewater  op  breede  en  niet  zeer  diep  gelegen 
eren  loopen,  welke  men  in  den  grond  uitgegraven  heeft, 
lar  dampt  het  water,  onder  den  invloed  der  zonnewarmte, 
)gzaam  uit,  en  als  zijne  concentratie  zoover  gekomen  is, 
t  het  zout  a£set ,  ziet  men  het  op  zijne  oppervlakte  kristal- 
eeren, eene  vaste  korst  vormende,  die  men  breekt  en  op- 
melt. 

231.  Kokillg.  De  koking  is  eene  snelle  losmaking  van 
impen,  die  zich  in  het  midden  zelf  der  van  onderen  ver- 
armde vloeistoffen  vormen,  terwijl  de  verdamping  slechts 
aats  heeft  aan  de  oppervlakte. 

Wanneer  men  water  warm  maakt  worden  de  bellen,  die 
3t  eerst  verschijnen,  door  de  lucht  veroorzaakt,  die  in  de 
loeistof  opgelost  was,  en  die  er  uit  ontsnapt,  door  haar 
eerkracht.  Spoedig  maken  zich  dampbelletjes  los  van  de 
-^armste  lagen  van  de  vloeistof,  ontmoeten  eerst  minder  warme 
igen ,  dan  die  waarin  zij  ontstaan  z$a ,  en  worden  daar  ver- 
icht  alvorens  zij  de  oppervlakte  bereiken ;  en  die  vorming 
D  verdichting  van  damp ,  die  elkander  opvolgen ,  zijn  de  oor- 
aak van  de  trilling  die  de  koking  voorafgaat.  Als  de  bovenste 
agen  van  de  vloeistof  eene  vrij  hooge  temperatuur  bereikt 
lebben,  verdichten  de  dampbelletjes  zich  niet  meer,  zij  komen 
lan  op  de  oppervlakte  en  barsten  terwijl  zij  de  geheele  massa 
yater  in  beweging  brengen;  dit  vormt  het  verschijnsel  van 
iet  koken  (zie  fig.   175). 

232.  Wetten  der  koking.  Het  koken  geschiedt  altijd  vol- 
gens de  twee  volgende  wetten: 

1°.  Bij  de  gewone  drukking^  d.  i.  wanneer  de  barometer- 
iioogte  76  centimeters  is ,  begint  elk  ligchaam  op  eene  bepaalde  en 
%an  hetzelve  eigene  temperatuur  te  koken;  deze  temperatuur  is  by 
verschillende  ligchamen  verschillend.  Bij  voorbeeld  aether  kookt 
op  37%  alkohol  op  79**,  gedestilleerd  water  op  100° 


3.  Oorxakm  d«r  Teranderlng:  Tan  temperatnar  tu  het  koken. 
»mperataur  vbq  het  koken  verschilt,  by  eeDe  zelfde  vloei- 
naar  de  stoffen ,  die  in  die  vloeistof  opgelost  zyn ,  naar 
eer  of  minder  sterke  drukking ,  waar  zy  aan  onderhevig 
ia  eindelijk  naar  den  aard  der  vaten ,  waarin  de  koking 
B  heeft. 

liced  der  Hoffe» ,  i\e  opgeloii  xyn.  De  stoffen  die  in  eene 
iUtf  o|^elost  zü'n  verhoogen  gewoonlijk  hare  temperatuor 
koking,  zoo  deze  stoffen  ten  minste  zelf  niet  vluchtiger  ^jn 
de  vloeistof;  zoo  kookt  het  water  op  100°,  i 


Fig.  ITe.     Koking  in  het  Inclitledig. 


!r  is,  en  op  109°  wanneer  het  verzadigd  is  met  zeezont, 

wanneer    het   van  dat  zout ,  al  hetgeen  het  et  vao.  <><^ 

a  kaa ,  heeft  opgelost.    De  vette  stoffen  \iq  VeX  •wtó*»  %*ïr- 
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Yoegd,    verhoogen    er   ook   de   temperatuur   van  koking  van 
daarom  brandt  kokende  vette  bouillon  sterker  dan  water. 

Invloed  van  de  drukking.  Eene  oorzaak  die  de  kokingsteifr 
peratttur  zeer  wijzigt,  is  de  drukking,  die  op  de  vloeisto 
plaats  heeft.  Hoe  sterker  deze  is ,  hoe  grootere  spanning  d< 
damp  noodig  heeft ,  om  zich  los  te  maken ,  en  hoe  hooger  dai 
de  temperatuur  moet  zijn.  Integendeel ,  hoe  zwakker  de  druk 
king   is ,    op    hoe   lagere  temperatuur  de  koking  plaats  vindt 

Het  water  begint  zelfs  op  de  gewone  temperatuur  te  koken 
als  men  het  aan  den  luchtdruk  onttrekt.  Hiertoe  neemt  mei 
de  proef  zoo  als  in  fig.  176  afgeteekend  is.  Een  glazen  beke: 
is  onder  de  klok  van  de  luchtpomp  geplaatst;  of  liever,  opda 
de  proef  te  zien  zij  voor  een  grooter  aantal  toeschouwers 
plaatst  men  de  klok  op  eene  beweegbare  plaat,  die  op  eea< 
tafel  bevestigd  is  en  met  de  luchtpomp  in  verband  staat  doo: 
eene  buis  van  caoutchouc.  Nu  ziet  men ,  zoodra  het  lucht 
ledig  gevormd,  of  ten  minste  de  lucht  zeer  verdund  is,  he 
water  met  groote  kracht  koken ;  hiervan  is  eene  sterke  damp- 
vorming  het  teeken.  Deze  koking  nu  is  niet  vergezeld  vac 
eene  verhooging  in  temperatuur ;  integendeel ,  zij  is  de  oor- 
zaak van  eene  aanmerkelijke  afkoeling,  wegens  de  warmte 
welke  de  dampen  in  gebonden  toestand  absorbeeren ,  om  zich  te 
kunnen  vormen  (zie  236).  Men  toont  de  gemakkelijkheid,  waar- 
mede de  dampen,  bij  afwezigheid  van  alle  drukking,  begin- 
nen te  koken ,  nog  aan  door  middel  van  een  klein  toestel 
van  Franklin,  dat  men  het  kookwerktuigje  van  Franklin  noemt, 
omdat  wij  het  aan  dien  beroemden  natuurkundige  verschuldigd 
zijn.  Het  is  eene  glazen  buis,  die  tweemaal  omgebogen  is; 
aan  het  eene  einde  is  een  glazen  bol  gesmolten ,  dien  men  in  de 
hand  houdt ;  aan  het  andere  een  w\jdere  buis ,  die  in  een  punt 
eindigt  (fig.  177).  Voor  dat  het  toestel  gesloten  wordt,  doet 
men  er  water  in,  hetwelk  men  vervolgens  eenigen  tyd  lang 
kookt,  door  de  bol  boven  de  vlam  der  alkohollamp  te  ver- 
hitten. Als  men  oordeelt,  dat  de  dampen,  die  zich  losmaken, 
al  de  lucht,  die  in  de  buizen  was,  hebben  medegenomen, 
sluit  men  de  fijne  punt,  door  haar  boven  de  vlam  van  eene 
blaaslamp  te  smelten,  welker  temperatuur  zeer  hoog  is.  Er 
is  dan  in  het  toestel  geene  andere  drukking  dan  die  van  doi 
damp,  die  er  de  ruimte  van  vult;  deze  drukkig  is  zeer 
zwak  op  de  gewone  temperatuviT.  T>«k»iT^wyc  VLscycckt  het^  dat. 
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er   men  den    bol  in  de  hand  neemt,  zoo  als  de  figuur 
nwijst,  de  zoo  aan  het  water  overgebrachte  warmte  ge- 
s  om  het  te  doen  koken, 
„r  de  luchtdrukking  vermindert  naarmate  men  zich  in  den 


Fig.  177.     Kookwerktuig  van  Franklin. 


pkring  verheft,  begrijpt  men,   na  hetgeen   gezegd  is,  dat 

hooge  bergen   het  water  gemakkelijker  koken  moet,  dan 

gelijke  hoogte  met  de   zeeën.   Dit  heeft  men  dan  ook  door 

ondervinding  bevestigd   gezien;   op   den  Mont-Blanc   bijv. 

kt    het  water  op   84^*.    Het  is  duidelijk,    dat  dit   bij   het 

:en   der  spijzen  hindert ;  want  groenten  en  vruchten  kunnen 

t  even  goed  gaar  worden   in   water   van   84®,   als  in   dat 

1    lOO^ 

Bij   de   diepe  mijnen ,   zoo  als  in  die  waaruit  men  in  Enge- 

id  en  in  België  de  steenkolen  haalt ,  heeft  het  omgekeerde 

lats ;   daar  de  drukking  toeneemt  met  de  diepte ,  kookt  het 

I-ter  by  eene  hoogere  temperatuur  dan  100°. 

Invloed  van  den  aard  der  vaten.     De  stof  der  vaten,  waarin 

sn  water  laat  koken ,  kan  ook  zijne  temperatuur  van  koking 

ijzigen.  Zoo  kookt  gedestilleerd  water ,  wanneer  de  barometer- 

)ogte  76  centimeters  is,  in  een  metalen  vat  slechts  op  100°. 

1    een   glazen  vat  kookt  het  eerst  op  101°  of  102°  en  zelfs 

p  hoogere  temperatuur;  dit  wordt  veroorzaakt  door  de  aan- 

leving   van   het  water   en   het  glas.    Om  dezen  invloed  der 

aten  te  vermijden  bij  de  graadverdeeling  der  thermometers, 

«paalt  men  altijd  het  hoogste  vaste  punt  van  de  schaal  door 
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den   bol   van  den  thermometer  in  den  damp  Tan  het  kokende 
water  te  honden,  welke  altijd  juist  100**  heet  is. 

234.  PapiniiaiiKhe  poL  Al  wat  tot  hiertoe  over  de  Tonning 
der  dampen  gezegd  is.  is  toepasselijk  op  de  Tloeistoffen ,  die 
in  een  open  vat  vem^'armd  worden.  Alleen  in  dat  geval  kan 
er  koking  plaats  hebben;  want  daar  bij  een  gesloten  vat  de 
dampen  zich  niet  in  de  buitenlucht  kunnen  verspreiden ,  groei- 
jen  hunne  spanning  en  dichtheid  aan  met  de  temperatuur; 
maar  de  snelle  loslating,  die  maakt  dat  er  koking  plaats  heeft ^ 
is  onmogelijk.  Ook  is  er  nog  dit  onderscheid  tnsschen  de 
ver^'arming  van  een  vloeistof  in  een  open  vat  en  hare  ver- 
warming in  een  gesloten  vat,  dat,  in  het  eerste  geval,  de 
temperatuur  der  vloeistof,  die  van  de  koking  niet  kan  over- 
treffen ,  terwijl  zij  in  een  gesloten  vat ,  om  zoo  te  zeggen ,  in 
het  oneindige  kan  toenemen.  Bij  voorbeeld  in  een  geopend  vat 
en  bij  de  drukking  van  de  atmospheer,  heeft  men  gezien  (zie 
232)  dat  het  water  niet  hooger  verwarmd  kan  worden,  dan 
100^,  daar  alle  warmte,  die  men  er  aan  mededeelt  in  den 
gebonden  toestand,  geabsorbeerd  wordt  door  de  zich  losma- 
kende dampen.  Maar  daar  dat  losmaken  niet  meer  plaats 
heeft  in  een  gesloten  vat ,  kunnen  het  water  en  de  damp  eene 
veel  hoogere  temperatuur  dan  100°  verkrijgen.  Doch  dit  is  niet 
zonder  gevaar,  wegens  de  groote  spanning  die  de  damp  dan  krijgt. 
Figuur  178  stelt  het  toestel  voor,  waarvan  men  bij  de 
lessen  over  natuurkunde  gebruik  maakt,  om  het  water  op 
meer  dan  100°  te  verwarmen  in  een  gesloten  vat.  Dit  toe- 
stel is  bekend  onder  den  naam  van  Papiniaansche  pot^  om- 
dat men  het  aan  Papin,  fransch  geneesheer,  in  1710  ge- 
storven, verschuldigd  is.  Het  bestaat  uit  een  cylindrisch 
bronzen  vat  M ,  van  één  a  twee  liters  inhoud ,  en  is  herme- 
tisch gesloten  door  een  deksel,  dat  neergedrukt  wordt  door 
eene  schroef.  Dit  vat  vult  men  tot  ongeveer  op  de  helft 
met  water,  plaatst  het  op  een  fornuis  en  maakt  het  warm. 
De  temperatuur  der  vloeistof  kan  dan  die  der  koking  ver  te 
boven  gaan ,  en  de  spanning  van  den  damp  verhoogt  zich  tot 
verscheidene  atmospheren.  Opdat  echter  deze  spanning  niet 
zoo  ver  ga,  dat  zij  het  vat  doet  springen,  heeft  Papin  aan 
ziin  toestel  een  veiligheidsklep  toegevoegd,  bestemd  am  aan 
unp  een  uitweg  te  geven ,  als  hij  eene  spanning  bereikt 
die  men  niet  zonder  gevaat  o^eT^^i^xr^^^ö.  ta\l. 
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£[et  samenstel  van  deze  klep  besttmt  uit  een  hefboom  a  i, 
3  met  een  lastp  bezwaard  ia,  welken  men  langs  den  hefboom 
rschuiven  kan.  De  drukking  door  dit  gewicht  uitgeoefend 
wordt  ovei^ebracht  op  een 
kleinen  metalen  stop,  die 
in  een  buis  u  paat  en  er 
het  ondersl«  deel,  waarin 
een  gat  is  gemaakt ,  van 
sluit. 

Nu  heeft  de  spanning 
van  den  damp  de  neiging 
om  den  kleinen  metalen 
stop,  die  in  de  buis  h  is, 
op  te  ligten,  terwijl  het  ge- 
wicht p  van  boven  naar 
beneden  drukt  om  hem  te 
stuiten.  Er  blijft  dus  over 
om  den  last  te  bepalen , 
door  den  hefboom  zoo  uit- 
geoefend ,  dat  de  stop  niet 
opgeligt  worde,  of  ten 
minste  slechts  bij  eene  be- 
paalde spanning,  van  6  at- 
mospheren  by  voorbeeld. 
Men  weet  nu,  dat  de  druk- 
ing,  door  het  gewicht  p  op  het  onderste  deel  van  de  buis  u 
itgeoefend,  grooter  zal  -Ajn  naarmate  de  hefboomsarm  a  d  zelf 
■ooter  is  (zie  35) ;  bg  gevolg  is  er  alles  aan  gelegen ,  dat 
:t  gewicht  p  op  zulk  een  afstand  van  het  punt  a  geplaatst 
orde,  dat  het  in  u  eene  drukking  van  5  atmospheren  uit- 
jfent.  Deze ,  gevoegd  by'  het  gewicht  van  de  atmospheer , 
ien  de  stop  draagt ,  zal  eene  totale  drukking  van  6  atmo»- 
neren  geven ,  welke  grens  de  veerkracht  van  den  damp  niet 
l1  kunnen  te  boven  gaan,  daar  de  damp  dadel^k  zal  ont- 
lappen,  als  de  hefboom  opgeligt  is. 

Als  de  Fapiniaansche  pot  genoegzaam  verwarmd  is  en  raen 
e  klep  opent,  komt  er  dadelyk  eene  groote  hoeveelheid  stoom 
>t,  en  verheft  zich  met  een  gefluit,  dat  ons  eenig  denkbeeld 
U9  de  spanning  geeft,  in  de  hoogte;  dan  koelt  het  water  af 
>t  100°  en  er  is  niet  meer  dan  gewone  koking  overgebleven. 

13 
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Het  toestel ,  dat  w\j  beschreven  hebben ,  wordt  ook  digedo, 
yan  Papin  genoemd,  naar  een  latijnsch  woord,  dat  oplosêm 
beteekent,  omdat  de  hooge  temperatuur,  die  het  water  in  d( 
Papiniaansche  pot  kan  aannemen,  zijne  oplossende  kracht 
zeer  vermeerdert.  Bij  voorbeeld  men  heeft  den  digestor  ge- 
bruikt om  uit  de  beenderen  de  stof  te  trekken ,  in  den  handel 
onder  den  naam  van  gelatine  bekend ,  welke  men  vroeger  dacht 
dat  tot  voedingsmiddel  zou  kunnen  dienen. 

Uit  de  ontzettende  uitspanning  welke  de  damp  kan  krijgen  in 
«en  gesloten  vat ,  kan  men  afleiden  hoe  belangrijk  het  is ,  va- 
ten ,  waarin  men  water  kookt  voor  huiselijk  gebniik ,  niet  her- 
metisch te  sluiten.  B\j  voorbeeld  men  moet  de  kruiken  vol 
water,  die  bestemd  zijn  om  de  voeten  der  zieken  te  verwar 
men,  openen  wanneer  men  ze  voor  het  vuur  zet  om  ze  t< 
warmen ;  anders  kan  de  kruik  springen ,  of  zou  ten  minste  d< 
stop  ver  weggeworpen  worden ,  met  uitstorting  van  wam 
water ;  dit  zou  belangryke  ongevallen  kunnen  veroorzaken.  Zo< 
ook  is  het  noodig  als  eene  locomotief  ophoudt,  den  damp  t 
laten  ontsnappen,  want  anders  zou  deze  terwijl  h\j  voortginj 
met  zich  in  den  ketel  te  vormen,  zonder  gebruikt  te  wordei 
om  de  machine  te  doen  loopen,  eindelijk  zulk  eene  spannin; 
krijgen,  dat  er  eene  ontploffing  uit  voort  zou  komen. 

285.  Maat  van  de  veerkracht  van  waterdamp.  Dalton,  en 
gelsch  natuurkundige,  gestorven  in  1844,  heeft  de  spannin; 
van  waterdamp ,  van  graad  tot  graad  van  nul  tot  100°  g€ 
meten,  door  middel  van  het  toestel  in  fig.  179  afgeteekend 
Twee  kwik  bevattende  barometerbuizen  A  en  B  zijn  in  ee: 
vat,  vol  van  dezelfde  vloeistof,  gedompeld.  De  baromete 
A  is  een  gewone  barometer,  geheel  van  lucht  en  vochtigheid 
ontdaan ;  maar  in  den  barometer  B  heeft  men  boven  de  kwik 
kolom  een  weinig  water  gedaan,  dat,  wanneer  het  in  dam] 
overgaat,   het  kwik  nederdrukt. 

Deze  twee  barometers  worden  in  een  grooten  glazen  ei 
linder  vastgemaakt ,  die  met  water  gevuld  is ,  en  waarin  mei 
eenen  thermometer  t  dompelt ,  die  bestemd  is  om  er  de  tem 
peratuur  van  te  doen  kennen.  Nu  begint  men  langzamerhand 
het  geheele  toestel,  dat  zoo  als  de  fig.  aanwijst  op  een  for 
nuis  geplaatst  is  ,  te  verwarmen ;  naarmate  nu  de  temperatutu 
hooger  wordt ,  ziet  men  het  kwik  in  den  barometer  B  lang" 
z»»m  dalen ;  dit  bewijst ,  dat  \ie\»  ^«A.ct  ^  d».t  men  er  in  heeft 
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Iftan,  dampen  geeft,  wnarvan  de  spHnning  grooter  wordt 
it  de  verhooging  vun  temperatuur.  Het  verschil  van  de 
ogte  der  oppervlakte  bij  de  twee  barometers  wijst  deze  »paii- 
og  aan.  Bij  voorbeeld,  indien  het  kwik,  wanneer  de  ther- 
mometer 70°  teekent,  233 
millimeterB  lager  is  in  den 
barometer  B,  dtin  in  den 
barometer  A  —  en  dit  kan 
men  zien  door  middel  van 
eene  schaal,  die  langs  het 
cilindrische  gks  is  aange- 
bracht, —  bewust  dit,  dat 
op  70°  de  spanning  van  den 
waterdamp  233  millimeters 
is.    Dit  wil  zeggen,  dat  hij 


nden  V 


I  het  V 


«e  gevolgtrekking 
ibben  toen  wij  ovei 
Sedert  de  proef 
nrkundigen,  Diilonj 
spanning  van  de 
24    atmiisphei 


■waarin  hy  besloten  is,  eene 
drukking  uitoefent,  gel^k 
aan  het  gewicht  van  eene 
kwikkolom  van  233  mUli- 
meters  hoogte. 

Op  deze  wijze  van  graad 
tot  graad  de  ned e rd rukking 
van   het  kwik  in  den  baro- 
meter B  opteekenende,  heeft 
Dalton    de  veerkracht  van 
den  waterdamp  van   O"  tot 
100"     bepaald.      Op     deze 
laatsie  tenperatuur  heeft  hfj 
gevonden,  dat  de  veerkracht 
van    dien   damp   760  milli- 
meters of  76    centimeters, 
d.    i.    ééne    atmospheer   is. 
:omt  overeen  met  hetgeen    w^  gezegd 
het  koken  spraken  (zie   232). 
m    Dalton    hebben   twee   fransche  na- 
en  Arago ,   naar  eene  andere  methode  , 
waterdamp  gemeten  boven  100°,   tot 
ikking.     Eindelyk    heeft    later    nog 
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ignault   die  spanning    ook  gemeten   onder  ea  bo^en  VftW  , 
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en  naar  hetgeen  deze  laatste  geleerde  heeft  bekend  gemaakt, 
is  de  volgende  tabel  samengesteld ,  in  welke  de  spanning  b^ 
verschillende  temperaturen  gemeten  wordt  door  de  hoogte  in 
millimeters  van  eene  kwikkolom,  waarmede  z^  evenwicht 
maakt. 

Tabel  van  de  spanning  van  den  waterdamp  van 

ü    tot   160  graden» 


TEMPE- 
RATUUR. 

SPANNINO 

IN 

MILLIMETERS. 

TEMPE- 
RATUUR. 

SPANNINO 

IN 

MILLIMETERS. 

0 
10 

20 
30 
40 
50 

4.600 

9.165 
17.391 
31.548 
54.906 
91.982 

60 

70 
'80 

90 
100 
160 

148.791 

233.093 
354.643 
525.450 
760.000 
4580.000 

Deze  tabel  toont  aan,  dat  de  spankracht  van  den  wate^ 
damp  sneller  klimt  dan  de  temperatuur.  Op  50°  bijv.  is  de 
spanning  nog  slechts  gelijk  aan  91.9  millimeters  en  op  100^) 
dat  is  eene  tweemaal  zoo  hooge  temperatuur,  is  de  spanning 
gelijk  aan  760  millimeters ,  dat  is  meer  dan  achtmaal  grooter. 

236.  Gebonden  warmte  der  dampen.  Wij  hebben  b\j  de 
behandeling  van  het  koken  (zie  232)  gezien  dat  van  het  oogen- 
blik  af,  dat  eene  vloeistof  begint  te  koken,  hare  temperatuur 
ophoudt  hooger  te  worden,  hoe  groot  ook  de  toevoer  der 
warmte  zij.  Daar  nu  de  damp,  die  zich  dan  losmaakt,  op 
dezelfde  temperatuur  is  als  de  vloeistof,  trekt  men  daaruit 
het  gevolg  dat  de  warmte  door  de  vloeistof  geabsorbeerd  wordt 
en  geheel  en  al  gebruikt ,  om  haar  in  damp  te  doen  overgaan. 

Daarom  noemt  men  deze  hoeveelheid  warmte  gebonden  wamde 
der  verdamping  of  verdampingswamUe ,  gelijk  men  ook  de 
gedurende  de  smelting  geabsorbeerde  warmte  ameltingswarmiê 
genoemd  heeft. 

Men  heeft  door  proeven  bevestigd  gevonden,  dat  de  ge- 
bonden warmte  van  water  54Ö  is;  dat  is,  dat  éen  kilogram 
water  van  100**,  dat  verdampt,  om  een  kilogram  damp,  ook 
van  100^  te  ^even,  alleen  om.  vaü  to^ibtwid  te  veranderen, 
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ie    hoeveelheid   warmte    absorbeert,    die  noodzakelijk  is,  om 
540  kilogrammen  water  van  0°  tot  op  V  te  brengen* 

237.  Yoorbeelden  van  koade,  veroorxaakt  door  het  absor- 
beerea  van  warmte  in  den  gebonden  toestand.  De  hoeveelheid 
warmte,  die  in  den  gebonden  toestand  overgaat  gedurende 
de  damp  vorming ,  kan  de  oorzaak  worden  van  eene  zeer  sterke 
koude.  Als  men  eenige  druppels  aether  op  de  hand  giet, 
en  deze  in  de  lucht  heen  en  weder  beweegt ,  om  de  verdam- 
ping te  bespoedigen,  voelt  men  eene  zeer  sterke  koude,  die 
veroorzaakt  wordt  door  de  aether-dampen ,  die  gevormd  wor- 
den. Met  minder  vluchtige  vloeistoffen  dan  aether,  zoo 
als  alkohol,  water,  heeft  dezelfde  verkoeling  plaats,  maar 
minder  sterk. 

A1&  men  uit  het  bad  komt,  vooral  als  het  een  bad  in  de 
open  lucht  is  en  als  het  waait,  voelt  men  een  zeer  n\jpen^ 
koude ,  die  veroorzaakt  wordt  door  de  dampen ,  die  over  het 
geheele  ligchaam  gevormd  worden.  Het  natte  linnengoed  is 
koud,  omdat  het  water  warmte  van  het  ligchaam  opneemt 
om  te  kunnen  verdampen. 

Ofschoon  de  wind  in  den  zomer  warm  is,  verfrischt  hij 
ons,  omdat  hij  de  verdamping  van  het  zweet  bevordert.  De 
frischheid,  veroorzaakt  door  het  nat  maken  der  straten,  is 
ook  een  gevolg  van  de  uitdamping.  Door  dezelfde  oorzaak 
volgt  doorgaans  eene   daling  van  temperatuur  op  regen. 

De  Spanjaarden  laten  het  water ,  om  het  frisscher  te  maken , 
in  zeer  poreuse  vaten  van  gebakken  onverglaasd  aardewerk 
staan,  die  de  vloeistof  zeer  langzaam  laten  doorzijpelen  door 
de  poriën.  Door  deze  vaten,  welke  men  alcarazzaa  noemt,  in 
een  luchtstroom  te  plaatsen,  die  de  verdamping  van  buiten 
versnelt ,  wordt  het  vat  koeler  en  met  hetzelve  het  water,  dat 
het  bevat.  Men  verkrijgt  een  dergelijk  gevolg  door  een  flesch , 
met  water  gevuld,  te  omwinden  met  een  servet  dat  nat  ge- 
maakt is,  en  door  ze  dan  in  een  luchtstroom  te  zetten. 

238.  Bevriezen  van  water  en  kwik  in  het  luchtledig.  Uit 
de  groote  hoeveelheid  warmte,  die  in  den  gebonden  toestand 
verdwijnt,  als  eene  vloeistof  verdampt,  kan  men  besluiten, 
dat  men  daar,  waar  men  de  verdamping  bevordert,  eene  oor- 
zaak van  zeer  sterke  verkoeling  heeft.  Nu  hebben  wij  gezien 
(zie  233)  dat  de  vloeistoffen  des  te  sneller  Vu  ^«axv^  w^^- 
^Atoh,  naarmate  de  drukking  zwakker  is.    ^^  ^evo\^  la^.  ^^'^ 
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HOOFDSTUK  VHI. 

H£T    VLOEIBAAR   WORDEN    DER   DAMPEN   EN  DER    GASSEN, 

SPECIFIEKE   WARMTE, 

239.    Ooriaken   die   de   verdichting  der  dampen  bepalen.    De 

oerdichting  of  het  druipend  vloeibaar  worden,  de  condensatie  der 
lampen  is  hun  terugkeer  van  den  luchtvormigen  in  den  vloei- 
baren toestand.  Vele  oorzaken  kunnen  dé  verdichting  der 
dampen  bepalen,  als:  de  chemische  affiniteit,  overmaat  van 
drukking  en  de  verkoel inj;. 

Verdichting  door  chemische  affiniteit.  De  affiniteit  van  som- 
mige Stoffen  met  het  water  is  genoeg  om  den  waterdamp,  die 
in  de  atmospheer  is,  te  verdichten,  ook  dan  zelfs,  als  die 
verre  af  is  van  verzadigd  te  zijn.  Als  men  stoffen,  die  ge- 
makkelijk water  opnemen ,  aan  de  lucht  blootstelt ,  als :  onge- 
bluschte  kalk,  potasch,  zwavelzuur,  absorbeeren  die  altijd 
waterdamp. 

Verdichting  door  drukking.  Stellen  wij  ons  een  gesloten  vat 
met  damp  gevuld  voor,  bij  voorbeeld  een  cilinder,  en  in  dien 
cüinder  een  zuiger,  dien  men  naar  willekeur  indrukt,  gelijk 
aan  dien  in  fig.  4,  bladz.  13.  Als  deze  zuiger  dieper  in  dien 
cilinder  dringt ,  drukt  hij  den  damp  samen ,  maar  deze  begint 
niet  druipend  vloeibaar  te  worden ,  vóór  het  oogenblik  waarop 
hij  in  den  toestand  van  verzadiging  (zie  228).  is  gekomen; 
zoolang  hij  niet  verzadigd  is ,  handelt  hij  als  een  wezenlijk  gas , 
en  de  drukking  vermeerdert  slechts  zijne  dichtheid  en  spanning , 
zonder  hem  vloeibaar  te  maken.  Daar  nu ,  naarmate  de  zuiger 
dieper  gaat ,  het  volume  van  den  damp  hoe  langer  hoe  kleiner 
wordt ,  komt  er  een  oogenblik ,  waarop  dit  volume  juist  de 
hoeveelheid  damp  bevat ,  die  noodig  is  om  het  te  verzadigen. 
Van  dit  oogenblik  af  aan  doet  de  ligtste  vermeerdering  van 
drukking  een  deel  van  den  damp  in  den  vloeibaren  toestand 
overgaan,  en  het  vloeibaar  maken  gaat  voort,  zoolang  de 
overmaat  van  drukking  duurt ,  zoodat ,  wanneer  de  zuiger  tot 
aan  het  einde  van  den  cilinder  komt ,  al  de  damp  verdicht  is. 
Bij  deze  proef  moet  opgemerkt  worden ,  dat  als  eens  de  ver- 
zadiging bereikt  is ,  indien  er  geen  e  lucht  in  den  cilinder  is , 
de  wederstand  tegen  het  indrukken  van  den  zuiger,  niet  meer 
vermeerdert  naarmate  hij  dieper  gaat.  Dit  vloeit  voort  \3i\.  dfe 
verdich^i/io'  van  den  damp,   en   bevestigt  Yietgeen  'wï^  xto^^^^ 
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gezien  hebben  over  het   maximum  der  spanning  van  dampen, 
in   den  toestand   van  verzadiging  (zie  228). 

Verdichting  door  verkoeling.  De  verkoeling,  evenals  de 
drukking,  doet  de  dampen  niet  overgaan  in  den  vloeibaren 
toestand  dan  wanneer  zij  verzadigd  zijn.  Maar,  wanneer 
eens  eene  ruimte  verzadigd  is ,  wordt  de  affiniteit  der  mole- 
culen onderling  overwegend ,  daar  de  geringste  verlaging  van 
temperatuur  de  warmte  ontneemt ,  die  hen  in  dien  toestand  on- 
derhoudt ;  zij  naderen  elkander  in  zeer  kleine  druppels  en  drijven 
in   de  lucht ,   of  zetten   zich  op  omringende  ligchamen  neder. 

In  de  meest  gewone  gevallen  worden  de  dampen  verdicht  door 
afkoeling.  Bij  voorbeeld  zy  die  worden  uitgeademd  uit  den 
mond  en  de  neusgaten  der  dieren ,  verzadigen  eerst  de  kou- 
dere lucht,  te  midden  waarvan  zij  zich  losmaken.  Vervol- 
gens worden  zij  verdicht,  terwijl  zij  op  eene  wolk  gelijken. 
Door  hetzelfde  verschijnsel  worden  de  dampen ,  die  zich  van 
kokend  water  afscheiden,  die  welke  zich  boven  de  schoor- 
steenen  verheffen  en  de  mist  boven  de  riviel'en,  zichtbaar.  Al 
deze  dampen  zijn  meer  zichtbaar  in  den  winter  dan  in  den 
zomer,  omdat  hoe  kouder  de  lucht,  hoe  volmaakter  de  ver- 
dichting is- 

Gedurende  koud  weder  ziet  men  in  de  verwarmde  vertrek- 
ken de  glasruiten  met  eene  afzetting  van  dauw  overdekt.  De 
lucht  der  vertrekken  nu  is  gewoonlijk  verre  van  met  damp 
verzadigd  te  zijn,  maar  de  lagen  lucht,  die  met  de  ramen 
in  aanraking  zijn,  worden  kouder;  en  daar  de  hoeveelheid 
damp ,  die  noodzakelijk  is  om  eene  gegevene  ruimte  te  ver- 
zadigen, des  te  kleiner  is,  naarmate  die  ruimte  kouder  is, 
komt  er  een  oogenblik  waarop  de  lagen,  zoo  in  aanraking 
met  de  glazen ,  verzadigd  zijn ,  en  dadelijk  zetten  zich  nu  de 
dampen,  die  zij  bevatten,  af.  Bij  dooi  weder,  als  de  lucht 
warmer  van  buiten  is  dan  van  binnen ,  zet  de  damp  zich  aan 
de  buitenzijde  af.  Om  dezelfde  reden  ziet  men  dan  de  muren 
met  eene  laag  vochtigheid  overvloedig  bedekt ;  dit  drukt  men 
uit  door  te  zeggen  dat  zij  zweeten-,  deze  uitdrukking  is  on- 
eigenaardig ,  want  dit  water  komt  niet  uit  de  muren ,  maar 
uit  de  atmospheer.  Omdat  de  muren  kouder  zyn  dan  de 
lucht,  verlagen  zij  de  temperatuur  der  lagen,  die  met  hen, 
in  aanraking  zijn ,  en  verdichten  er  de  dampen  van. 
Een  gelijk  verschijnsel  eindeV^k  \»  ex  \Ti  'i^w  lomer  .>  wan* 
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eene  flesch  welke  men  uit  den  kelder  haalt ,  eene  karaf 
nen  met  koud  water  vult,  bedekt  worden  met  eene 
afzetting.  Hetzelfde  verschijnsel  heeft  niet  plaats  in  den 
r,  omdat  de  temperatuur  van  de  atmospheer  dan  gelijk 
n  die  van  de  flesch  en  van  de  karaf  of  lager,  en  er 
^eene  verkoeling  plaats  heeft  van  de  luchtlagen ,  die  er 

in   aanraking  z\jn. 

0.     Gedareade     de    verdichting   losgemaakte  warmte.    Wij 

en    gezien    dat  iedere    vloeistof,  die  in  damp  overgaat, 

groote    hoeveelheid  warmte  in  den  gebonden  toestand 

rbeert.    De  warmte  nu,  die  zoo  gedurende  de  dampvor- 

C    verdwijnt,  is  niet  vernietigd;  want  in  het  omgekeerde 

1  verschijnt  zy  weder  in  den  waarneembartn  toestand ,  d.  i. 

r>taat    om    op    onze   zintuigen   en  op  den  thermometer  te 

ien.    Bijv.  men  weet  dat  een  kilogram  water  op  100**  om 

lamp   over  te  gaan  540  warmte-eenheden  absorbeert  (zie 

),    d.    i.    de    hoeveelheid    warmte    die   noodig  is  om  540 

grammen   water   van  0°  tot  1°  te  verwarmen;  omgekeerd 

t    1    kilogram    damp    op    100°,    die    vloeibaar    wordende 

dlogram  water  geeft  ook  op   100**,  540  warmte-eenheden 

rgaan  van  den  gebonden  in  den  waarneembaren  toestand. 

«e  warmte  gebruikt  men  op  de  volgende  wyze. 

Ml.    Verwarming  met   damp.    De  hoeveelheid  warmte,  die 

der  vrij  wordt  op  het  oogenblik  van  de  verdichting  van  wa- 

damp ,  wordt  in  de  nijverheid  gebruikt  voor  de  verwarming 

]    particuliere    huizen,    broeikasten  en  publieke  gebouwen. 

m  maakt  damp  in  ketels,  gel^kende  op  die  van  de  stoom- 

.chine ;  van  daar  gaat  de  damp  in  koperen  buizen ,  verbor- 

a  achter  behangsels  of  in  kolommen  die  te  gelijker  t\jd  tot 

rsiering    der    vertrekken  dienen.    Door  zich  in  deze  buizen 

verdichten,  geeft  de  damp  haar  eene  groote  warmtfe,  die 

vervolgens  aan  de  omringende  lucht  mededeelen. 

242.     Destillatie  y     destilleerketels.     De    destillatie    is    eene 

jwerking,    waardoor    men    eene    vluchtige    vloeistof  van  de 

offen   afscheidt ,  die  er  in  opgelost  zijn ,  of  wel  twee  onge- 

k  vluchtige  vloeistoffen  van  elkander.   Deze  bewerking  bestaat 

lerin  dat  men  door  de  werking  der  warmte  de  vloeistof,  die 

len  wil  afscheiden,  doet  verdampen,  en  vervolgens  de  dam- 

en  verdicht,  door  ze  te  verkoelen. 

D<        (^stellen  die  tot  de  destillatie  dienen,  noemt  men  ck' 

13* 
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i,    water,    eene   kleurstof  en  verschillende  andere  niet 

ge   stoffen,  in  een  destilleerketel  op  eene  temperatuur 

n    78°    en    100°  verwarmt,  wordt  de  alkohol,  die  op 

okt,  damp,  terwijl  het  water,  dat  eerst  op  100°  kookt, 

rt,    of   ten    minste   slechts  in  eene  kleine  hoeveelheid 

pt.    De  vloeistof,  die  zoo  b^  de  verdichting  der  dam- 

Lstaat,   verzamelende,  heeft  men  gewonen  brandewijn, 

't    anders    is   dan   een  mengsel  van  alkohol  en  water. 

nde  de  verdichting  der  dampen  in  de  slang  gaat  eene 

hoeveelheid   warmte   van  den  gebonden  in  den  waar^ 

*en    toestand    over,    en   dus   heeft  het   water  van  de 

ae  neiging  om  dadelijk  warm  te  worden;  dit  zou  ein- 

iet   de  verdichting  te  doen  ophouden.    Om    aan  deze 

'kheid  te  gemoet  te   komen,  wordt  een  bak  met  koud 

)oven   de    kuip   geplaatst.     Van  dezen  bak  wordt  het 

aar  het  laagste  gedeelte  van  de  kuip  gevoerd,  terwijl 

"me   water ,   minder  dicht ,  naar  het  bovenste  gedeelte 

anwaar  het   door  eene  tweede  buis  wegloopt,  die  het 

grond  voert. 

Yloeibaarmakiog    der   gassen.  De  gassen,  die    vergele- 
ken   worden  met  dampen,  die  zeer  ver    van  hunnen 
n  verzadiging  af  z\jn,  kunnen  als  deze  vloeibaar   ge- 
morden.   Ten  minste,  zoo  als  men  reeds  heeft  gezien 
zijn  de  meesten  het  geweest,  en  het  is  wel  waar- 
dat die ,  welke  nog  niet  in  den  vloeibaren  toestand 
en  worden  gebracht,  het  wel  zouden  kunnen  worden 
in  slaagde ,  om  ze  te  onderwerpen  aan  eene  drukking 
e    koude,  die  vrij  aanzienlijk  zouden  moeten  z\jn. 
waardigste  proef  over  de  vloeibaarmaking  der  gas- 
welke  Hoor  Thilorier  gedaan  is  om  het  koolzuur- 
n  vloeibaren  en  vasten  toestand  te  brengen.  Deze 
te  merkwaardiger ,  daar  juist  het  gas ,  door  z^ne 
gskracht,  zich  zelf  samendrukt  naarmate  het  voorlge- 
V    fordt.  Het  toestel ,  waarin  men  koolzuur  gereed  maakt , 
iit  twee  cilinders  van  gegoten  ijzer  die   5  è.  6  liters 
en  zeer  dikke  wanden  hebben.  Deze  twee  cilinders,  die 
sluiten,  staan  met  elkaar  in  verbinding  door  eene 
In    één    der   cilinders   die  de  gtmeralor  is,  zijn 
die  geschikt  zijn  om  eene  afscheiding  van  koolzuur 
gewoonlijk  bicarbonas  sodae   en  zwavelzu*' 


/' 


800  WARMTELEER. 

In  den  tweeden  cilinder ,  die  de  recipiënt  is ,  is  niets :  daarheen 
gaat  het  gas  en  drukt  zich  samen  tot  dat  het  vloeibaar  is. 
Men  heeft  zoo  tot  twee  kan  vloeibaar  koolzuur  gemaakt. 

Op  eene  temperatuur  van  15°  is  de  spanning  van  de  gassen 
in  de  cilinders  50  atmospheren,  eene  ontzettende  drukking 
die  het  toestel  kan  doen  springen ,  als  het  niet  zeer  stevig 
gemaakt  is;  dit  is  op  30  Dec.  1840  te  Parijs  in  de  Ecole  de 
Pharmacie  gebeurd ,  waarbij  de  bereider,  Osmin  Hervy ,  zoo- 
danige vreeselijke  wonden  bekwam ,  dat  hij  4  dagen  later  aan 
de  gevolgen  overleed. 

Om  het  koolzuur  in  vasten  toestand  te  krijgen  is  de  cilin- 
der ,  die  tot  recipiënt  dient ,  voorzien  van  eene  kraan  waaraan 
eene  buis  is  vastgemaakt ,  die  in  het  vloeibare  zuur  gedompeld 
is.  Wanneer  men  deze  kraan  opent  springt  het  koolzure 
vocht,  door  de  drukking  geperst,  met  kracht  te  voorschijn; 
maar  daar  dan  de  druk  van  50  atmospheren  in  dien  van  eene 
enkele  overgaat,  verdampt  een  groot  gedeelte  van  het  vocht, 
en  de  gebonden  warmte ,  door  deze  verandering  van  toestand 
geabsorbeerd,  is  zoo  aanmerkelijk,  dat  een  gedeelte  van  het 
vloeibare  zuur  door  de  afkoeling  vast  wordt  en  door  den 
stroom  van  het  gas  in  witte  vlokken  gekristalliseerd  in  vezel- 
achtigen  vorm,  als  asbest  of  amianth,   wordt  medegenomen. 

Het  vaste  koolzuur  verdampt  slechts  zeer  langzaam.  Men 
heeft  met  den  alkohol- thermometer  waargenomen  dat  zijne 
temperatuur  ongeveer  80°  onder  0°  is.  Op  de  hand  genomen 
veroorzaakt  het  geene  gewaarwording  van  zeer  sterke  koude. 
Dit  komt  daardoor,  dat  er  geen  volmaakte  aanraking  is. 
Maar  als  men  het  met  aether  vermengt  is  de  koude  zoo 
sterk ,  dat  eene  vlok  vast  koolzuur  op  het  vleesch  de  ge* 
waarwording  te  weeg  brengt  van  een  hevig  branden,  en  er 
blaren  doet  ontstaan ,  zoo  als  de  aanraking  van  een  brandend 
ligchaam  zou  doen. 


HOOFDSTUK  IX. 

SPECIFIEKE    WARMTE,   HARE    MAAT. 

244.  Keaxe  eener  warmte-eenheidy  Calorie.  Nadat  wij  de  werking 
der  warmte,  die  de  ligchamen  uitzat,  Nlo^lWar  en  dampvor- 
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mig'  maakt ,  hebben  doen  kennen ,  bl^ft  ons  nog  over  om  hen 
te  vergelijken  ten  opzichte  van  de  hoeveelheid  warmte ,  die  z^ 
absorbeeren  om  tot  op  een  bepaald  getal  graden  verwarmd  te 
-worden.  De  ondervinding  heeft  geleerd,  dat  verschillende 
stoffen  zeer  verschillende  hoeveelheden  warmte  noodig  hebben 
om  hare  temperatuur  een  gelijk  aantal  graden  hooger  te  ma- 
ken Bij  voorbeeld,  b\j  een  zelfde  gewicht  en  b^'  eene  zelfde 
verheffing  van  temperatuur  absorbeert  het  water  10  maal  meer 
warmte  dan  het  '\jzer  en  30  maal  meer  dan  het  kwik.  Zoo 
heeft  er  ook ,  wanneer  de  ligchamen  van  staat  veranderen  en 
vloeibaar  of  dampvormig  worden,  absorptie  plaats  van  eene 
aanmerkelijke  hoeveelheid  warmte,  in  gebonden  staat,  die 
ook  voor  verschillende  stoffen  verschillend  is. 

Om  de  hoeveelheden  warmte,  noodig  om  de  verschillende 
stoffen  te  verwarmen  of  haar  van  staat  te  doen  veranderen, 
onderling  te  kunnen  vergelijken,  hebben  de  natuurkundigen 
eene  loarmte- eenheid  moeten  aannemen.  Z\j  hebben  daarvoor 
genomen  de  hoeveelheid  warmte  noodig  om  1  kilogram  water 
van  0°  tot  V  te  verwarmen.  Deze  warmte-eenheid  is  in  de 
natuurkunde  en  werktuigkunde  bekend  onder  den  naam  van 
calorie.  Wanneer  men  dus  zegt,  dat  een  ligchaam,  om  tot 
een  zeker  aantal  graden  verwarmd  te  worden,  10  caloriën 
heeft  geabsorbeerd,  dan  beteekent  dit,  dat  het  de  hoeveel- 
heid warmte  geabsorbeerd  heeft,  die  noodig  is  om  10  kilo- 
grammen water  van  0°  tot  1**  te  verwarmen;  of,  wat  op 
hetzelfde  uitkomt,  de  hoeveelheid  warmte  noodig  om  1  kilo- 
gram water  van  0°  tot  10°  te  verwarmen. 

245.  Specifieke  warmte  y  hare  maat.  Daar  men  de  vol- 
strekte hoeveelheid  warmte  niet  meten  kan,  welke  een  lig- 
chaam absorbeert ,  wanneer  zijne  temperatuur  een  aantal  gra- 
den klimt,  heeft  men  zich  moeten  bepalen  bij  het  meten  van 
de  betrekkelijke  hoeveelheid^  dat  is  te  zeggen,  bij  die,  welke 
het  absorbeert  in  betrekking  tot  een  ander  ligchaam,  waar- 
mede men  het  vergelijkt.  Dit  ligchaam  is  het  water ,  en  daar 
men  overeengekomen  is,  zoo  als  wij  boven  gezien  hebben, 
om  door  1  voor  te  stellen  de  hoeveelheid  warmte  noodig  om 
1  kilogram  water  van  0°  tot  1°  te  verwarmen,  noemt  men 
soortelijke  of  apecijieke  warmte,  ook  wel  warmte-vatbaarheid  of 
warmte-capaciteit  van  een  ligchaam,  de  hoeveelheid  warmte, 
welke   het   absorbeeit   om  in  temperatuur  Ie  \5X\TM£i^.\i  ^^\5l  ^^ 
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tot  1°  in  vergel^king  van  die ,  weike  in  gelijk  geval  een  geljjk 
gewicht  aan  water  zou  absorbeeren. 

Het  bepalen  der  ipeclfleke  warmte  vu  vaste  ItgcliuiM  ai 

,  Drie  verschillende  methodeD  zijn  aangewend  gewor- 
den om  de  apecitïeke  warmte  der  vaste  ligchamen  en  der  vloei- 
stoffen te  meten:  namelijk  die  der  êaiettiiig  van  y»,  dir  der  mengwit  I 
en  die  der  a/ioelini/:  bij  deze  laatste  wordt  de  specifieke  warmte 
van  het  ligchaam  berekend  naar  den  t\jd ,  dien  het  behoeA, 
om  eeo  bepaald  aantal  graden  af  te  koelen.  Wy  zullen  hier 
alleen  de  beide  eerstgenoemde  methoden  behandelen. 

Methode  van  de  imeUiuff  van  ^s.  De  methode  van  de  amelting 
van  u?  bestaat  hierin,  dat  men  het  ligi,haaro,  waarvan  men 
de  specifieke  wai'mte  zoekt,  brengt  tot  eene  bekende  tempe- 
ratuur ,  bjjv,  100°.  en  het  vervolgens  snel  in  ijs  werpl. 
Terwijl  het  van    100°  tot  0°  afkoelt,  doet  het  lijrchanm  eene 


zekere  hoeveelheid  ijs  smelten,  dat 
water  opvangt.  Daarna  berekent  mer 
water,  uit  dat  van  het  ligchaam  en  i 
het  is  afgekoeld,  zijne  specifieke  war 
gemakkelijk  in  praktijk 
oii  het  einde  der  vori; 


genomen,  ilat  bekend  is  onder  den  i\e.aitt  n 


en    in  den  vorm  vwi 

it  bet  gewicht  van 

en  Tiit  het  getal  graden 

warmte.     Om  deze  methode 

hebben  Lavoisier  en  Laplace 

het  volgende  toestel  in  gebruik 


\  ijs-oafortmc/w. 
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Dit  werktuig  is  in  perspectief  in  üg.  182  en  in  doorsnede 
in  fig.  183  voorgesteld.  Het  is  een  groot  vat  van  blik, 
van  binnen  in  drie  concentrische  afdeelingen  verdeeld ,  M , 
A,  B,  die  ieder  op  zich  zelf  door  blikken  deksels  z\jn  af- 
gesloten. De  beide  afdeelingen  A  en  B  zijn  gevuld  met 
fijn  gestooten  ijs  en  in  de  midden-afdeeling  M  wordt  het  ver- 
warmde ligchaam,  waarmede  men  de  proef  neemt,  geplaatst. 
De  warmte,  die  dit  ligchaam  uitstraalt,  doet  een  goed  ge- 
deelte van  het  ijs,  dat  in  A  bevat  is,  smelten;  het  water, 
dat  door  deze  smelting  ontstaat,  loopt  weg  door  de  kraan 
D  en  wordt  in  een  vat  opgevangen.  Wat  het  ijs  aangaat, 
dat  in  de  afdeeling  B  bevat  is,  dit  is  niet  bestemd  om  door 
het  warme  ligchaam  gesmolten  te  worden ,  waarvan  het  geene 
warmte  ontvangt,  maar  om  de  warmte  die  in  het  vertrek 
verspreid  is,  waar  men  de  proef  neemt,  tegen  te  houden 
van  het  toestel  waarmede  men  werkt.  Kon  de  stralende 
warmte  op  deze  wijze  tot  A  komen,  dan  zoude  eene  zekere 
hoeveelheid  ijs  gesmolten  worden  en  de  hoeveelheid  water, 
die  door   de  kraan  D  wegvloeide,  zoude  te  groot  zijn. 

Methode  der  mengsels.  Deze  methode  berust  weer  op  het 
verhitten  tot  een  bekenden  warmtegraad  van  de  stof,  waar- 
van men  de  specifieke  warmte  zoekt;  daarna  werpt  men  die 
stof  in  koud  water.  Dit  wordt  warm ,  daar  het  warmte  aan- 
neemt van  de  stof,  terwijl  deze  laatste  afkoelt  en  wel  tot  dat 
zij  beiden ,  het  water  en  de  stof,  dezelfde  temperatuur  hebben 
aangenomen.  Dan  leidt  men  uit  deze  gemeenschappelijke  tempe- 
ratuur, uit  het  gewicht  van  het  water  en  van  de  stof  en  eindelijk 
uit  hunne  temperaturen  op  het  oogenblik  dat  zij  gemengd 
Werden,  door  berekening  de  gevraagde   specifieke  warmte  af. 

Specifieke  warmte  van  vt^rschillende  stoffen ,  die  van  het 
water  voor  eenheid  aangenomen. 


Water 1.0000 

Zwavel 0.2026 

Glas 0.1977 

Phosphorus 0.1895 

Diamant 0.1469 

IJzer 0.1138 

Zink 0.0955 

Koper 0.0951 


Zilver 0.0570 

Tin 0.0562 

Antimonium 0.0508 

Kwik  .  , 0.0333 

Goud U.0324 

Platina 0.0324 

Lood 0.0314 

BismutVi v^.^^'^^ 
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Men  ziet  uit  deze  c^fers ,  dat  van  genoemde  ligohamen  het 
water  de  grootste  specifieke  warmte  heeft,  en  b\j  gevolg  ook 
de  meeste  warmte  behoeft  om  eene  bepaalde  hoeveelheid 
warmer  te  worden.  Indien  men  bijv.  in  een  oven  van  100° 
een  kilogram  water  en  een  kilogram  ijzer  plaatste,  beide  van 
15°,  dan  zouden  de  beide  stoffen  wel  eindigen  met  de  tem- 
peratuur van  den  oven  te  verkr\jgen;  maar  daar  het  ijzer 
b\jna  elfmaal  minder  warmte  dan  het  water  noodig  heeft, 
zoude  het  dezen  graad  van  hitte  het  eerst  verkr\jgen.  Het 
absorbeerend  vermogen  echter  van  de  beide  stoffen  zoude  ook 
een  grooten  invloed  hebben  op  den  tijd  die  tot  hare  verhit- 
ting noodig  is. 

Van  de  specifieke  warmte  der  gassen  zullen  w\j  hier  niet 
spreken ;  alleen  vermelden  wij ,  dat  bij  hare  bepaling  de  spe- 
cifieke  warmte  der  lucht  als  eenheid  wordt  aangenomen. 


HOOFDSTUK  X. 

STOOMMACHINES. 

247.  Uitvinding  der  stoommachines.  De  stoommachines  zijn 
zeker  de  belangrijkste  toepassing  van  de  natuurkunde  op  de 
nijverheid.  Gegrond  op  de  aanmerkelijke  veerkracht  welke 
sterk  verhitte  waterdamp  verkrijgt  (zie  238)  en  op  de  ver- 
dichting van  dezen  zelfden  waterdamp  bij  afkoeling  (zie  239) 
hebben  de  stoommachines ,  in  kleinen  omvang  en  met  weinig 
kosten ,  belangrijke  beweegkrachten  voortgebracht.  Binnen  den 
tijd  van  eene  eeuw  is  dan  ook  het  gebruik  algemeen  gewor- 
den. Eerst  werden  zij  gebezigd  tot  het  leegpompen  van  put- 
ten en  mynen,  later  zijn  zij  overal  doorgedrongen  in  werk- 
plaatsen en  fabrieken  om  daar  den  arbeid  van  menschen  en 
dieren  te  vervangen ;  eindelijk  zijn  zij  toegepast  op  schepen 
en  rijtuigen  om  die  voort  te  bewegen. 

Het  groote  belang  van  deze  werktuigen  heeft  gemaakt  dat 
men  veel  heeft  getwist  en  geschreven  om  er  den  uitvinder 
van  op  te  sporen  of  liever  de  uitvinders :  want  alleen  door 
de  opeenvolgende  pogingen  van  vele  mannen  van  genie  heb- 
ben deze  werktuigen  den  eenvoud  en  de  jui-stheid  bereikt, 
^"^Jke  zij  tegenwoordig  bezitten. 
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•^en  klom  zelfs  op  tot  Heron,  den  uitvinder  van  den  fon- 

.  die  zijnen  naam  draagt  (zie  140) ,  die  werkelijk  nu  bijna 

'    duizend  jaren  geleden  een  toestel  uitvond,  te  vergelij- 

met   het    Hydraulisch  reactie-werktuig  (zie  78),  bekend 

T  den  naam  van  aeolipyle.    Het  was  een  bol  die  door  de 

•tie  van  den  uitstroomenden  stoom  in  draaijende  beweging 

d  gebracht.    Ook  noemt  men  nog  de  namen  van  Salomon 

Caus,    van  Dieppe,  en  van  den  Markies  van  Worcester. 

ir    de    uitvinding   van    Salomon   de   Caus  in  1615  en  die 

den    Markies   van    Worcester  in  1663  bestonden  slechts 

oestellen ,  waarin  het  water  (in  een  gesloten  vat  verwarmd) 

r   zijn    eigen    stoomspanning   teruggedrukt  zich  verhief  in 

e    uitlaatbuis;    en   staan    dus  in  geene   betrekking    tot  de 

ktuigen,    die    tegenwoordig   onder   den   naam   van  stoom- 

•ktuigen  bekend  zijn. 

)enis  Papin,  een  fransch  geneesheer,  te  Blois  geboren   in 
'7    en    overleden    in  1710,  dezelfde  aan  wien  wy  het  toe- 
te    danken   hebben  beschreven  in  §  234,  deed  het  eerst 
zuiger  in    een    cilinder,    die    van  onder  gesloten  en  van 
en    open    was,    rijzen    door   de  uitzettingskracht  van   den 
jm,  vervolgens   deed  hij   dien  zuiger  dalen  door  het  con- 
iseeren   van   dienzelfden  stoom  door  afkoeling;  dit  had  ten 
'olge   dat   de  zuiger,   nederdalende    door  den   druk   der  at- 
spheer,   eene  op-  en  neergaande  beweging  in  den  cilinder 
•kreeg   en    dit  is  nog  het  principe  van  al  onze  stoomwerk- 
gen.    Papin   verliet  Frankrijk   en  gaf  in  Duitschland  in  de 
ta  van  Leipzig  in  1690   eene    beschryving   en  teekening  van 
ie  machine.    Hij  liet  er  een  model  van  vervaardigen  groot 
Qoeg  om   eene  raderboot  te   drijven.    In  dit  model  bevond 
jh    onder   in    den   cilinder,    dus    onder   den   zuiger,   water, 
aatste  men  vuur  hieronder,   dan    ging  het  water  in   damp 
er    en    de     spanning    van   den  damp   deed  dan   den  zuiger 
zen:   was  deze  tot  op   het   einde   van   zijnen  weg  gekomen, 
.n   nam  men  het  vuur  weg,   de  cilinder  koelde  af,  de  wa- 
rdamp    condenseerde    en  de  zuiger  daalde.    Dit    geschiedde 
er  langzaam  en  zeer  onvolkomen ,  maar  het  was  het  begin- 
1  toch   van  de  tegenwoordige   stoommachine. 
In  1705 ,  dus  15  jaren  na  de  eerste  verhandeling  van  Papin, 
elden  Newcomen    en  Cawley ,  de  een  handelaar  in  metaalwar 
in,  de  ander  glazenmaker  te  Darmouth  in  Devonshire,  een 
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stoomwerktuig  te  zamen ,  bestemd  om  m\JDen  leeg  te  pompen , 
dat  groote  overeenkomst  had  met  dat  van  Papin  ;  de  water- 
damp  echter  werd  niet  in  maar  onder  den  cilinder  in  een  ketel 
voortgebracht.  De  condensatie  werd  ook  niet  verkregen  door 
het  wegnemen  van  het  vuur,  maar  door  middel  van  inspui- 
ten van  koud  water  in  den  cilinder  onder  den  zuiger.  Men 
opende  een  kraan  op  het  oogenblik  dat  de  zuiger  moest  gaan 
dalen ,  men  sloot  deze  na  de  daling ,  om  een  tweede  kraan  te 
openen,  die  dan  weder  waterdamp  binnen  liet,  en  zoo  vervol- 
gens. Maar  de  binnenwand  van  den  cilinder  werd  ook  afge- 
koeld door  deze  inspuiting  van  koud  water  en  een  gevolg 
hiervan  was,  dat  de  stoom  die  hierna  binnen  gelaten  werd 
zich  gedeeltelijk  condenseerde  tot  dat  de  binnenwand  weer 
genoegzaam  verhit  was ;  vanhier  een  verlies  aan  stoom  en 
dus  ook  aan  brandstof,  dat  aanmerkelijk  was.  Belangrijke 
verbeteringen  moesten  dus  nog  aan  het  stoomwerktuig  aange- 
bracht worden.  Wij  gaan  zien  hoe  uitnemend  de  beroemde 
ingenieur  Watt  hierin  slaagde 

248.  Aandeel  van  Watt  in  de  nitvinding  van  het  stoon- 
werktnig.  James  Watt,  in  1736  te  Greenock  in  Schotland  ge- 
boren, was  de  kleinzoon  van  een  schoolmeester  en  zoon  van 
een  vader  zonder  vermogen.  Als  kind  ontvangt  hij  het  onde^ 
wijs  dat  hem  de  volksscholen  van  Schotland  kunnen  verschaf- 
fen. Zestien  jaren  oud  wordt  hij  leerling  bij  een  fabrikant 
van  optische  instrumenten  te  Glasgow  en  op  achttienjarigen 
leeftijd  bij  een  instrumentmaker  te  London ,  die  zich  bepaald 
bezig  houdt  met  mathematische  en  physische  instrumenten* 
Teruggekeerd  naar  Glasgow,  kan  Watt,  wiens  vader  geen 
burger  van  deze  stad  was,  hier  geen  werkplaats  en  winkel 
openen.  Maar  door  een  gelukkig  privilegie  hebben  de  Profes- 
soren van  de  Universiteit  het  recht,  eene  wijziging  in  deze 
gewone  bepaling  te  maken ,  zoover  de  kring  van  hun  onde^ 
wijs  zich  uitstrekt ,  en  zij  geven  eene  werkplaats  aan  den  jon- 
gen Watt. 

Hier  was  het  dat  Watt  in  1764  het  model  moest  herstel- 
len van  de  machine  van  Newcomen,  dat  zich  in  het  physisch 
kabinet  van  de  Universiteit  bevond.  Daar  hij  zich  reeds  be- 
zig gehouden  had  met  de  eigenschappen  van  den  stoom,  werd 
hjj  getroffen  door  de  groote  hoeveelheid  stoom  en  water  ter 
condensatie    die   dit  werktuig  veT\)T\iA>s\.^.   \>\\.  ^«^"a»  -^^qt  hem 
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bet  punt  van  uitgang  van  eene  lange  reeks  van  werken  en 
verbeteringen ,  die  hij  met  bewonderenswaardige  volharding  ge- 
durende bijna  50  jaren  volbracht,  zonder  zich  ooit,  door  welke 
oitkomst  ook ,  te  laten  ontmoedigen.  En  zoo  werd  de  Machine 
van  Netccomen ,  achtereenvolgens  in  al  zijne  deelen  veranderd 
en  verbeterd,  in  werkelijkheid  de  Mackitie  van  Watt. 

Condenaor.  De  eerste  en  voornaamste  uitvinding  van  Watt 
was  de  Conde^isor.  Men  geeft  dezen  naam  aan  een  gesloten 
vat ,  dat  geheel  afgezonderd  van  den  cilinder ,  waarin  zich  de 
zuiger  beweegt,  alleen  met  dezen  in  gemeenschap  staat  door 
een  buis ,  welke  met  een  kraan  voorzien  is.  In  dit  vat  deed 
Watt  den  straal  van  koud  water  komen  en  verkreeg  hierin  dus  de 
condensatie,  terwijl  hij  genoemde  kraan  opende.  Zoodoende 
werd  al  de  stoom  die  in  den  cilinder  kwam  nuttig  gebruikt, 
daar  nu  de  binnenwand  zich  niet  als  vroeger  afkoelde;  en 
hieruit  vloeide  eene  besparing  van  stoom  en  dien  ten  gevolge 
ook  van  brandstof  voort,  zoo  aanmerkelijk,  dat  Watt  en 
Boulton,  die  samen  werkten,  een  patent  genomen  hebbende, 
groote  voordeden  verkregen,  terwijl  zij  toch  als  betaling  slechts 
eischten  één  derde  gedeelte  van  de  besparing  aan  brandstof, 
gedurende  een  zeker  aantal  jaren ,  dat  hun  werktuig  gaf  in 
vergelijking  met  dat  van  Newcomen. 

Werktuig  van  enkele  werking,  In  het  werktuig  van  New-. 
comen ,  waar  de  cilinder  van  boven  open  was ,  werkte  de 
stoom  alleen  tot  -  opduwing  van  den  zuiger;  daarop  was  het 
de  druk  der  atmospheer,  die,  na  de  condensatie  van  den 
stoom ,  hem  weer  naar  beneden  deed  gaan :  om  deze  reden 
gaf  men  aan  dit  werktuig  dan  ook  wel  den  naam  van  at" 
mospJie^'isch  wei'ktuig.  Maar  naarmate  de  zuiger  daalde  kwam 
er  lucht  in  den  cilinder  en  verkoelde  den  binnenwand.  Een 
gevolg  van  deze  afkoeling  was,  dat  een  gedeelte  van  den 
stoom ,  die  in  den  cylinder  geraakte ,  gecondenseerd  werd , 
tot  dat  weer  de  wand  op  nieuw  verwarmd  was.  Om  ook 
deze  oorzaak  van  verlies  te  ontgaan ,  sloot  Watt  den  cylinder 
ook  van  boven  en  deed  de  stoom  boven  den  zuiger  werken 
om  dezen  te  doen  dalen :  was  deze  nu  aan  het  eind  van  zyn 
loop  gekomen,  dan  geraakte  te  gelijker  tijd  de  stoom  èn  bo- 
ven èn  onder  den  zuiger,  door  een  samenstel  van  kranen, 
die  door  het  werktuig  zelf  geopend  en  g^ealoten  yi^^dftsï^. 
T>e  zuiger,  nu  in  tegengestelden  zin  met  ^e\i5^^  Vx%.<:?to\.  %^^>^^ 
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wordende ,  bleef  in  evenwicht ;  zoodat  een  eenvoudig  tegenwicht^ 
door  middel  eener  balans  op  het  uiteinde  van  de  zuigerstang 
werkende,  voldoende  was  om  de  opgaande  beweging  te  ver- 
krijgen. Dit  werktuig,  waarin  nu  de  lucht  niet  meer  door- 
drong en  waarin  de  atmospherische  drukking  nu  geen  rol 
meer  speelde,  verkreeg  den  naam  van  werktuig  van  enkele 
werking  j  om  aan  te  duiden  dat  de  stoom  slechts  aan  ëëne 
z\jde  van  den  zuiger  nuttig  werkte. 

Het  werktuig  van  enkele  werking  had  nog  eene  groote 
fout  en  wel  dat  het  geen  kracht  deed  dan  alleen  bij  het  dalen 
der  zuigers.  Het  was  wel  voldoende  om  pompen  te  doen 
werken  tot  wegvoering  van  water  uit  de  mijnen ,  omdat  men 
daar  slechts  kracht  in  ëëne  richting  noodig  heeft,  maar  het 
kon  geene  beweging  voortbrengen,  regelmatig  genoeg  voor 
vele  takken  •  van  nijverheid ,  als  voor  de  weefgetouwen ,  om 
een  voorbeeld  te  kiezen.  Watt  was  dus  nog  niet  aan  het 
einde  van  zijn  taak;  niet  lang  duurde  het  dan  ook  of  hij 
nam  eene   andere  inrichting  aan. 

Werktuig  van  dubbele  werking.  In  dit  werktuig,  dat  wij 
hierna  gaan  beschrijven  en  dat  voorgesteld  is  in  fig.  184,  is 
ook  de  cilinder  zoowel  boven  als  beneden  gesloten,  maar 
de  stoom  werkt  afwisselend ,  nu  boven  dan  onder  den  zuiger; 
dat  wil  zeggen,  dat  door  een  samenstel  van  buizen,  welke 
bij  afwisseling  door  het  werktuig  zelf  geopend  en  gesloten 
worden,  wanneer  het  benedengedeelte  van  den  cilinder  met 
den  condensor  verbonden  is,  het  bovengedeelte  integendeel 
met  den  stoomketel  in  verband  staat  en  de  stoom  dus  met 
volle  kracht  op  den  zuiger  komende,  dezen  doet  dalen.  Is 
deze  nu  op  zijn  laagste  punt  gekomen,  dan  keeren  de  rollen 
om,  en  nu  is  het  het  bovengedeelte  van  den  cylinder,  dat 
met  den  condensor  in  verband  staat  en  het  benedengedeelte 
met  den  stoomketel ,  derhalve  de  zuiger  rijst  weer  en  zoo  ver- 
volgens. Hieruit  volgt  een  op-  en  neergaande  rechtlijnige  be- 
weging ,  welke  men  vervolgens  verandert  in  eene  stadige  rond- 
draaijende;   zoo  als  wij   weldra  zullen  zien   (249). 

Luchtpomp,    Eindelijk   verbeterde    Watt    zijn    werktuig    nog 

door  de   bijvoeging   van   drie  pompen ,   die   door  het  werktuig 

zelf   bewogen    worden    en    er  een   belangrijke   rol  bij   spelen. 

Het   koude    water    van  den  condensor   wordt  spoedig  verhit 

door  de   warmte  welke   de  atoom  er  aaiv  a.^^\.ft»X.  .^  «a.  ^\.  ^^\.^t^ 
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>oedig  tot  100^  komende ,  zoude  niet  meer  condenseerend  op 
en  stoom  werken ;  en  meer  nog ,  de  lucht  die  steeds  in  koud 
^ater  opgelost  is ,  maakt  zich  hiervan  in  den  stoomketel  vrij , 
m  gevolge  van  de  temperatuursverhooging.  Deze  lucht  nu 
3ude ,  zich  boven  of  onder  den  zuiger  begevende ,  zeker  de- 
in  in  zijne  beweging  storen.  Om  aan  deze  twee  schadelijke 
werkingen  te  gemoet  te  komen,  heeft  Watt  aan  zyn  werk- 
lig  eene  zuigpomp,  luchtpomp  genaamd,  toegevoegd,  die 
Qophoudelijk  van  den  condensor  de  zich  daar  ophoopende 
icht   en  het  warme   water  wegneemt. 

De  voedingapomp  en  de  koud-waterpomp.  De  twee  andere 
oor  Watt  nog  aan  het  werktuig  toegevoegde  pompen,  zijn 
e  voedingapomp  en  de  koud-water-  of  lenapomp.  De  eerste 
1  eene  perspomp,  die  het  door  de  luchtpomp  uit  den  con- 
ensor  opgepompte  warme  water  in  den  stoomketel  brengt, 
etgeen  eene  aanmerkelijke  besparing  van  brandstof  aanbrengt. 
)e  tweede  is  een  zuigpomp ,  die  uit  een  pot ,  rivier  of  welke 
ron  ook,  het  koude  water  trekt,  dat  bestemd  is  om  het  in 
ien  condensor  verwarmde  water  te  vernieuwen  en  hetgeen  er 
loor  de  luchtpomp  ook  uit  verwijderd  is. 

Behalve  de  belangrijke  deelen ,  welke  wij  beschreven , 
lebben  wij  aan  Watt  ook  nog  de  aloomschuif  te  dan- 
:en,  welke  dient  om  bij  afwisseling  den  stoom  boven  en  on- 
Ier  den  zuiger  te  brengen;  ook  nog  den  centrif ugaal-regula- 
eur,  welke  dient  om,  wanneer  het  stoomwerktuig  te  lang- 
aam  loopt,  meer  stoom  in  den  cilinder  te  laten,  en  om- 
;ekeerd  om  minder  stoom  in  te  laten  wanneer  de  snelheid 
e  groot  wordt;  eindelijk  nog  het  parallelogram ,  dat  bestemd 
8  om  aan  de  zuigerstang  eene  rechtlijnige  beweging  te  doen 
)ehouden.  Voegen  wij  nog  hierbij,  dat  Watt,  die  zijn  loop- 
taan  begonnen  was  met  het  maken  van  instrumenten  voor 
viskunde  en  de  zeevaart,  terw^l  h\j  ondernam  om  stoom- 
verktuigen  te  vervaardigen ,  in  de  uitvoering  van  deze  groote 
gevaarten,  voor  deze  dezelfde  geometrische  strengheid  en  vol- 
naaktheid eischte,  als  voor  de  beste  instrumenten  in  de  we- 
enschap  in  gebruik.  Ook  heeft  na  Watt  zyn  stoomwerktuig 
ilechts  geringe  wijzigingen  ondergaan. 

Uitgezonderd  eenige  worstelingen,  waarin  hij  toch  overwin- 
laar  bleef,  mogt  de  beroemde  ingenieur  zich  in  een  uitslag 
verheugen,    welke   zijn  genie  en  zijne  volharding  verdiende^ 
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In    1774,    vyf  jaren   nadat    hij   zijn  eerste  patent  verkreeg^ 
vereenigde  hij   zich  met  Boulton ,   een   rijk  fabrikant  te  Bir — 
mingham ,   een  schrander  en  onvermoeid  man.  Van  den  eeneis. 
kant    had    men  dus  het  genie   van   de  wetenschap,   van    decB. 
anderen  kant  dat  van  den  handel.  Te  Soho,  dicht  bij  Birming — 
ham,    vestigden    de  beide  deelgenooten  voor  het  vervaardigerm 
van  stoomwerktuigen  de  groote  fabriek,  die  weldra  door  ge— 
heel    Europa    beroemd    werd.     In    1819,    het    sterf j aai-   varfe. 
Watt,    had    de    fabriek    te  Soho  alleeo  een  zoo  groot  aantaX 
van  stoomwerktuigen  reeds  vervaardigd,  dat  men  den  arbeid 9 
dien    zij  leverden ,  kon  schatten  gelyk  aan  dien  van  honderd 
duizend  paarden.     Op  hetzelfde  tijdstip  was  het  geheele  aan- 
tal van  stoomwerktuigen   in  Engeland  en  Schotland  tien  dui- 
zend.    Zij    deden    het    werk    van    vijf  honderd  duizend  paar- 
den   of  van    meer    dan    3  millioen  menschen.     Van  dien  tijci 
af  zijn    die    getallen    nog    wonderbaarlijk   toegenomen  en  zijct. 
zij  steeds  nog  toenemende. 

Watt  stierf  drie  en  tachtig  jaar  oud,  den  15  Aug.   1819  , 
op    zijn   landgoed    te    Heathfield,    digt  bij  Soho.     Niet  alleerx 
had   hij    eene   schitterende    fortuin    verworven,    maar  ook  d^ 
achting  en  de  dankbaarheid  van  zijne  landgenooten ,   die  heiï3> 
en  terecht  onder  de  weldoeners  der  menschheid  rangschikten  — 

249.     Beschrijving    van    het   werktaig    van  dabbele    werking^^- 
Wij   hebben  in  de  vorige  §  gezien  dat  het  werktuig  van  du)^^ — 
bele  werking  zulk  een  is ,  waarin  de  stoom  afwisselend  bovei:^ 
en  onder  den  zuiger  werkt.    Een  werktuig  van  deze  soort  i^ 
voorgesteld    in    fig.    184;  en  in  fig.   188  zien  wij  eene  door*^ — 
snede    van   den  cilinder,  van  den  zuiger  en  van  de  stoomveir— 
deeling.     Het    geheele    werktuig   is    van    gegoten  ijzer.      AaTi 
den  zuiger  T  is  bevestigd  eene  stang  A ,  die  met  zachte  wrij- 
ving glijdt  door  eene  buis  U ,  boven  op  het  deksel  geplaatst , 
welke   den  cilinder  sluit,  zie  fig.   188.     Daar  er  geen  stoona 
mag  ontsnappen  tusschen  de  zuigerstang  en  deze  buis ,  is  deze 
uit   twee   stukken   samengesteld;   het    eene  is  aan  het  deksel 
vastgegoten,  terwijl  het  andere,  juist  in  het  eerste  sluitend* 
zoo  gemaakt  is ,  dat  het  een  met  vet  doortrokken  hennepring     i 
kan  samendrukken :  aan  deze  aldus  met  hennep  gevulde  ruin^te 
geeft   men    den    naam    van  pakking-boa^   of  hennepdooa.     Hier- 
door vermijdt  men   stoomverlies  zonder  te   hinderen  aan   de      ' 
beweging  van  den  zuiger. 
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Fig.  184.    Sroomwerktnig  Tan  rtulibulc  «wVW^. 
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Op  beide  zijden  van  den  cilinder  bevinden  zich  2  kolom- 
men h  h  (fig.  184),  welke  dienen  om  de  zuigerstang  in  hare 
op-  en  neergaande  beweging  te  leiden.  Daarom  is  aan  het 
eind  van  deze  stang  een  horizontaal  stuk  bevestigd,  dat  aan 
beide  einden  een  klein  schijfje  draagt,  Idrol  genaamd;  deze 
leirollen  dwingen  de  zuigerstang,  terwijl  zij  zich  tegen  de 
kolommen  drukken  (ook  wel  leiatangen  genaamd) ,  om  zich  recht 
op  en  neer  te  bewegen ,  hetgeen  volstrekt  noodig  is  opdat 
zij  niet  zal  breken  of  zich  verzetten.  Het  uiteinde  van  de 
zuigerstang  is  door  een  scharnier  met  een  lang  stuk  B,  dat 
men  drijfstang  noemt,  verbonden  en  dit  stuk  wordt  gegrepen 
door  een  korter  stuk  M ,  dat  kruk  geheeten  wordt ,  en  waarvan 
de  lengte  juist  gelijk  is  aan  den  halven  loop  van  den  zuiger 
in  den  cilinder.  Deze  kruk  is  onbewegelijk  vast  aan  eene 
horizontale  as  D,  de  liggende  as;  zoodat  de  kruk  niet  bewo- 
gen kan  worden  zonder  hare  beweging  aan  die  as  mede  te 
deelen. 

Door  middel  van  deze  drijfstang  en  de  kruk  wordt  de  recht- 
lynige  op-  en  neergaande  beweging  van  den  zuiger  en  de 
zuigerstang  veranderd  in  een  stadig  ronddraaijende  beweging. 
Beschouwt  men  de  drijfstang  bij  de  opgaande  beweging  van 
den  zuiger ,  dan  werkt  zij  van  beneden  naar  boven  op  de  kruk 
en  doet  deze  draaijen  in  de  richting  van  het  pijltje ,  juist  zoo 
als  de  hand  van  een  werkman  zoude  doen.  Is  de  zuiger  aan 
het  hoogste  punt  van  zijn  loop  gekomen,  dan  bevinden  zich 
drijfstang  en  kruk  beiden  in  verticalen  toestand  en  juist  vóór 
elkander.  Dadelijk  daarop  daalt  de  zuiger ,  de  drijfstang  werkt 
nu  van  boven  naar  beneden  op  de  kruk  en  doet  haar  in  de- 
zelfde richting  als  straks  draaijen;  en  is  de  zuiger  op  het 
laagste  punt  van  zijnen  loop  gekomen,  dan  zijn  weer  drijf- 
stang en  kruk  verticaal,  maar  zij  bevinden  zich  nu  onder 
elkainder.  Hieruit  volgt,  dat  de  as  D,  die  eene  halve  om- 
wenWing  maakt  bij  het.  opgaan ,  weer  eene  halve  omwente- 
ling maakt  bij  het  neerdalen  van  den  zuiger,  en  dus  eene 
geheele  omwenteling  bij  iedere  dubbele  beweging  van  den 
zuiger. 

Om    de  beweging  over  te  brengen  op  andere  werktuigen, 

welke  men  wil  doen  draaijen ,  als :  draaibanken ,  molens ,  sliyp- 

steenen    enz.,    bevestigt    men    aan    de    as   D    eene  sch\jf  6, 

waaromheeD  een  snoer  zonder  eind  ^«aX  xy.    \i\t  «ivoev  is  van 
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leder  of  gutta-percha  en  gewonden  om  eene  andere  schijf,  die 
op  gel\jke  wyze  bevestigd  is  aan  de  as  van  het  werktuig  dat 
men  in  beweging  wil  brengen.  Medegesleept  door  de  eerste 
schijf  (vaste  riemsch^jf  genaamd) ,  deelt  deze  riem  zijne  bewe- 
ging mede  aan  de  tweede.  Op  deze  wijze  wordt  in  de  groote 
&l>rieken  de  beweging  tot  in  alle  werkplaatsen  overgebracht. 
Rechts  van  de  vast«  riemschijf  G  vindt  men  eene  tweede ,  die 
niet  aan  de  liggende  as  is  bevestigd;  deze  is  de  losse  riem- 
êck^f.  Zij  is  bestemd  om  de  beweging  in  de  werkplaatsen 
te  doen  ophouden ,  zonder  de  stoommachine  te  laten  stilstaan. 
Om  dit  te  verkrijgen ,  doet  men  door  middel  van  een  ijzeren 
vork,  die  op  de  teekening  niet  voorgesteld  is,  maar  die  den 
riem  omvat ,  dezen  van  de  vaste  op  de  losse  schijf  overgaan ; 
en  daar  nu  deze  laatste  niet  bevestigd  is  aan  de  as,  draait 
aj  niet  met  deze  rond  en  brengt  dus  geene  beweging  op  den 
riem  zonder  eind  over. 

Nog  ziet  men  op  de  liggende  as  een  groot  gegoten  yzeren 
wiel  V,  dat  is  het  voer  wiel  of  vUegwieL  Dit  wiel,  dat  eene 
groote  massa  heeft,  is  noodig  om  de  beweging  te  onderhou- 
den. Want  telkenmale  als  de  zuiger  op  zijn  hoogsten  en 
laagsten  stand  gekomen  is  staat  h\j  een  oogenblik  stil :  het  z\jn 
de  zoogenaamde  doode  punten ;  dan  sleept  het  voerwiel  door  z\jne 
reeds  verkregen  snelheid  en  door  zijn  volhardingsvermogen  de 
liggende  as  met  zich  mede  en  onderhoudt  zoodoende  eene  re- 
gelmatige beweging. 

De  machine,  die  daar  beschreven  is  (^g,  134),  is  bekend 
onder  den  naam  van  machine  met  gearticuleerde  drijfstang,  Wy 
zyn  haar  verschuldigd  aan  den  engelschen  ingenieur  Mandsley. 
De  machine  van  Watt ,  in  de  andere  deelen  overigens  gelijk , 
was  een  balana-macJiine ,  dat  wil  zeggen,  de  beweging  van  de 
zuigerstang  werd  overgebracht  op  het  uiteinde  van  een  zeer 
groote  gegoten  ijzeren  balans,  die,  in  het  midden  op  twee 
draaipunten  zich  bewegende,  de  beweging  overbrengt  op  de 
drijfstang,  de  kruk  en  de  liggende  as. 

De  machines  met  gearticuleerde  drijfstang  zijn  eenvoudiger 
en  nemen  veel  minder  plaats  in  dan  de  balans-machines  en 
zijn  daarom  in  het  grootste  aantal  werkplaatsen  aangenomen; 
men  heeft  ze  tot  eene  kracht  van  twaalf  paardenkrachten 
(255);  maar  voor  grootere  krachten  zijn  de  balana-majcï,l\m^% 
te  verklede/?. 
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250.  BzC6lltriek|  Stoomsclwill  Het  excentriek  is  een  onde^ 
deel  van  de  machine,  dat  dient  om  de  stadig  wentelende 
beweging  yan  de  as  om  te  zetten  in  eene  op-  en  neergaande 
rechtlijnige  beweging.  Men  vindt  er  twee  aan  de  liggende 
as  b\j  £  en  bij  e  (fig.  184),  het  eene  dient  voor  de  tot- 
dingspomp^  het  andere  voor  de  stoomsckuif.  Beiden  z^  z^ 
geheel  gelijk  en  wij  zullen  alleen  het  excentriek  van  de  stoom- 
schuif  beschryven.  De  figuren  185  en  186 ,  stellen  het  voor 
op  grootere  schaal  en  in  twee  diametraal  tegenover  elkan- 
der staande  stellingen.  Het  bestaat  uit  een  cirkelvormig  stuk 
K  E ,  de  excentrlek'ickijf,  aan  de  liggende  as  bevestigd ;  maar, 
zoodanig  dat  het  middelpunt  van  draa\jing  van  deze  niet 
samenvalt  met  het  middelpunt  van  de  sch\jf ,  daar  dit  in  C 
is,    terwijl    het    andere    is    in  O;  hieruit  volgt  dat  het  pnnt 


Fig.  185. 


Excentriek. 


Fig.  186. 


C  om  het  punt  O  een  cirkel  beschrijft ,  in  de  teekening  door 
eene  gestippelde  lijn  vooi^esteld;  en  nu  achtereenvolgens ,  n* 
elke  halve  omwenteling,  overgaande  van  den  stand  voorge- 
steld in  ^  "^ien  van  ^^,  186 ,  ziet  men  dat  het 
punt   C.  de   om  het  punt  D,  werkelijk  eene 
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>p-  en  neergaande  beweging  geeft  mui  den  lossen  ring  en 
Ie  daaraan  verbonden  drfjrstang. 

Om  zich  deze  beweging  ten  nutte  te  maken  omgeeft  men 
Ie  excentriek-ach^f  met  een  ring  m  n ,  waarin  zy  vr^  kan 
Iraafjen.  Hieruit  volgt,  dat  gedurende  de  omwenteling  van 
Ie  liggende  as  de  ring  wel  deelt  in  de  op-  en  neergaande 
jeweging  van  het  pnnt  C ,  maar  niet  in  zyne  wentelende  be- 
weging. In  één  woord ,  terwyl  het  alleen  de  exeentriek-achjjf 
B,  die  draait,  doet  de  ring  niet  anders  dan  op-  en  neergaan. 
Üare  beweging  nu  mededeelende  aan  eene  stang  t'  doet  zfj 
Ie  stoomachuif  werken. 

Verdeeling    van    den   Hoorn.    W^j  moeten  de  stoomschnif  nog 


keanen,   door  wier  werking  de  stoom  afwissel^d  bo- 
n  onder  den  zuiger  geraakt.     In  fig.    188  rien  wü  tv.ne 
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van  laffen  druk  te  zijn ,  wanneer  de  spanning  van  den  stoom 
niet  boven  de  twee  atmospheren  is  (116);  zoo  de  drukking 
is  van  drie  tot  vier  atmospheren,  dan  is  de  machine  van 
middelbaren  druk,  en  van  hoogen  druk ^  zoo  de  spanning  van 
vyf  tot  zeven  atmospheren  is. 

De  machines  van  lagen  en  middelbaren  druk  zijn  vooiv 
zien  van  een  condensor;  maar  gewoonlijk  missen  de  maehi- 
nés  van  hoogen  druk  den  condensor.  Figuur  184  stelt  eene 
machine  van  hoogen  druk  voor,  zonder  condensor,  en  by- 
gevolg  zonder  luchtpomp.  Bij  gelijke  kracht  kosten  deze  ma- 
chines minder  dan  die  van  lagen  en  middelbaren  druk;  zij 
nemen  veel  minder  plaats  in,  behoeven  minder  brandstof  en 
hebben  niet  die  groote  hoeveelheid  water  noodig,  als  de 
machines  met  condensor. 

254.  Machines  zonder  nitzetting  en  machines  met  nitzattiiig. 
De  stoommachines  worden  nog  verdeeld  in  machinea  met  uit' 
zetting  en  machines  zonder  uitzetting.  De  laatsten  zijn  die, 
waarin  de  volle  stoom  op  den  zuiger  drukt  gedurende  z^'n 
geheelen  loop  en  waarbij  dus  de  stoom  steeds  dezelfde  span- 
ning behoudt;  terwijl  bij  de  machines  met  uitzetting  de  toe- 
voer van  stoom  tot  den  cilinder  wordt  afgesneden,  voor 
dat  nog  de  zuiger  zijn  loop  volbracht  heeft  en  wanneer  hij 
hiervan  bij  voorbeeld  slechts  de  helft  of  tweederden  heeft  af- 
gelegd. De  zuiger  blijft  niet  staan  terwijl  de  toevoer  van 
stoom  tot  den  cilinder  wordt  afgesneden ,  dewijl ,  ten  gevolge 
van  zijne  elasticiteit  hij  zich  uitzet  even  als  een  sam onge- 
drukt gas  dit  zoude  doen  en  voortgaat  om  den  zuiger  te 
doen  dalen ,  maar  met  afnemende  kracht ,  want  naar  de  wet 
van  Mariotte  (131)  neemt  de  spanning  af  als  het  volumen 
toeneemt.  Wat  het  mechanisme  aangaat,  dat  dient  om  het 
toestroomen  van  stoom  op  een  gegeven  oogenblik  te  doen 
ophouden,  dit  bestaat  slechts  in  eene  wijziging  van  de 
stoomschuif  (250). 

De  uitzetting  kan  niet  toegepast  worden  op  machines  van 
lagen  druk ,  omdat  daar  de  spanning  niet  aanzienlijk  genoeg 
is.  Voor  de  machines  van  hoogen  en  middelbaren  druk 
geeft  zij  niet  alleen  eene  belangrijke  besparing  van  den  stoom 
en  bij  gevolg  ook  van  brandstof,  maar  zij  regelt  ook  de 
beweging,  daar  zij  den  druk  vermindert  op  het  oogenblik 
'»/  de   beweging  van   den  zuiger  zo\x  ^«twa.  x^wsss^Aaw. 
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255.  laat  van  de  kracht  van  stoommacliinesy  paardenkrachL 
W^  hebbea  gezien  dat  de  spanning  van  den  stoom  gemeten 
ifordt  met  een  manometer;  maar  de  kennis  van  deze  span- 
ning is  niet  voldoende  om  de  kracht  van  eene  stoommachine 
te  bepalen;  wij  moeten  nog  kennen  de  oppervlakte  van  den 
zuiger  en  den  weg  dien  h\j  per  seconde  doorloopt.  Als  men 
deze  drie  elementen  kent,  doet  eene  eenvoudige  berekening 
de  kracht  van  eene  machine  vinden  in  paarden-krachten  uit- 
gedrukt. 

Men  is  overeen  gekomen  dat  een  paardenkracht  in  staat 
is,  op  een  stadige  manier  werkende,  75  kilogrammen  1  meter 
boog  per  seconde  op  te  heffen.  Is  deze  kracht  eenmaal  tot 
eenheid  aangenomen  dan  noemt  men  eene  machine  van  10, 
van  20  paardenkrachten ,  wanneer  zij  stadig  per  seconde  tien 
of  twintigmalen  75  kilogrammen  1  meter  hoog  kan  ophef- 
fen. Twee  of  drie  gewone  trekpaarden  zijn  gelyk  aan  een 
stoompaardenkracht . 

256.  StoomketeL  Wij  eindigen  de  beschrijving  van  de 
stoommachine  met  het  doen  kennen  van  den  stoomketel^  dat 
is  de   ketel  die  tot  het  voortbrengen  van  stoom  dient. 

De  figuren  189  en  190  geven  het  eerste  eene  lengte- 
en het  andere  eene  dwars-doorsnede  van  den  stoomketel 
en  z\jne  inmetseling.  De  stoomketel  bestaat  uit  een  lan- 
gen cilinder  van  plaatijzer  P  M ,  aan  zijne  beide  uiteinden 
gesloten  door  twee  bolvormige  eindplaten.  Van  onderen  zijn 
twee  cilinders  B  B  van  geringeren  diameter,  welke  men  kook- 
buizeti  noemt  en  welke  ieder  voor  zich  met  den  stoomketel  door 
twee  sterke  buizen  verbonden  zijn.  Het  doel  van  de  kookbui- 
zen  is  de  verwarmings-oppervlakte  te  vergrooten;  zij  zijn  ge- 
heel met  water  gevuld,  even  als  de  buizen  die  ze  met  den 
stoomketel  verbinden ;  deze  is  slechts  iets  over  de  helft  gevuld. 

Het  water ,  aangebracht  door  de  voedingspomp  Q  geraakt  in 
den  stoomketel  door  eene  buis  n ,  die  nagenoeg  tot  den  bodem 
van  den  ketel  onder  water  dompelt  om  het  condenseeren  van 
den  stoom  door  het  konde  water  te  vermyden;  eene  tweede 
buis  m  brengt  den  stoom  naar  de  stoomkast.  Eindelijk  be- 
vindt zich  midden  op  den  stoomketel  eene  eironde  opening 
T,  welke  men  mangat  noemt,  omdat  zij  bestemd  is  om  de 
werklieden  door  te  laten,  die  den  ketel  moeteü  ?»e\vciQyMs^sJiA\v 
of   heratellen.     Deze    opening   is  evenals  de  \>e\ÖL^  NÓ^iTwXssvor 
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deo  van  de  kookbuizen  gesloten  op  eene  eigenaardige  wi(jze: 
ket  deksel  wordt  namelijk  niet  aan  de  buitenzijde  maar  aan 
de  binnenzijde  aangebracht;  eene  schroef  T,  aan  dit  deksel 
beyestigd,  drukt  het  tegen  de  wanden;  en  eindelijk  de  stoom, 
in  dezelfde  richting  werkende ,  drukt  hij  meerder  spanning  ster- 
ker aan  en  maakt  dus,  hoe  hooger  de  spanning  is,  de  slui- 
ting des  te  volkomener. 

Wat  de  inmetseling  van  den  stoomketel  aangaat,  deze  is 
samengesteld  op  eene  w][jze  om  zooveel  mogel^k  de  verwar- 
mings-oppervlakte  te  vergrooten  en  om  de  verbranding  van 
de  brandstof  zoo  volledig  mogelijk  te  doen  z\jn.  Om  dit  te 
bereiken  loopen  de  vlam  en  de  verhitte  lucht,  die  dadelijk  in 
aanraking  zijn  met  de  wanden  van  de  kookbuizen,  vervolgens 
door  gemetselde  gangen,  welke  men  vuurgangen  noemt,  die 
de  producten  van  de  verbranding  naar  groote  schoorsteenen 
geleiden,  welke  men  wel  eens  de  obelisken  der  industrie  ge- 
noemd heeft.  Deze  schoorsteenen  brengen  door  hare  hoogte 
veel  bij  tot  het  trekken,  en  vermeerderen  b\j  gevolg  de  ver- 
branding. 

Deze  vuurgangen  zijn  gevormd  door  een  horizont^ial  tus- 
schenschot  dat  het  fornuis  in  twee  deelen  scheidt  F  F  en  D  C  D 
(fig  190).  Bovendien  is  het  bovengedeelte  verdeeld  in  drie 
vuurgangen  D ,  C ,  D ,  door  twee  verticale  tusschenschotten , 
die  niet  zichtbaar  zijn  op  de  teekening.  De  vlam  en  de  pro- 
ducten van  de  verbranding,  langs  het  onderste  gedeelte  der 
kookbuizen  van  voren  naar  achteren  strykende ,  komen  in  te- 
gengestelde richting  door  den  middelvuurgang  C  terug;  vervol- 
gens zich  verdeden  de  begeven  zy  zich  eindelijk  door  de 
zij  vuurgangen  D  D  in  den  schoorsteen  M  K ,  van  waar  zy 
zich  in  de  atmospheer  verspreiden. 

Met  een  goed  samengesteld  fornuis  geeft  een  stoomketel 
van  6  tot  7  kilogrammen  stoom  per  kilogram  brandstof.  Dit 
is  echter  slechts  ongeveer  de  helft  van  hetgeen  men  moest 
verkrijgen  als  de  verbranding  van  de  brandstof  volledig  was 
en  men  al  de  warmte  zich  ten  nutte  kon  maken. 

257  Vlotter.  De  vlottti"  of  drijver  is  een  klein  toestel, 
dat  aanwijst  hoe  hoog  het  water  in  den  stoomketel  staat. 
Het  bestaat  uit  een  hefboom  die  in  zijn  midden  om  een 
scharnier  draait;  aan  het  eene  einde  is  een  gewicht  T  opge- 
hangen   en  aan  het  andere   een  tegenwicht   a.  (fig.   189V  Ö^^ 
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gewicht  F  weegt  meer  dan  het  gewicht  a;  maar  daar  de  vlotter 
in  water  indompelt  en  daardoor  eèjx  gedeelte  van  z\jn  gewicht 
verliest  (95),  bestaat  er  evenwicht  en  de  kleine  hefboom 
blijft  horizontaal  zoolang  het  water  in  den  ketel  op  de  be- 
geerde hoogte  is.  Daalt  het  water,  dan  danlt  ook  de  vlotter 
F ,  daar  hij  niet  meer  opgehouden  wordt ,  en  de  hefboom  helt 
naar  zijn  kant  over.  Maar  zoo  er  integendeel  te  veel  water 
in  den  ketel  komt,  dan  wordt  de  vlotter  opgeheven  en  de 
hefboom  helt  naar  de  andere  zyde  over.  Hierin  heeft  men  dus 
een  middel  om  den  waterstand  in  den  ketel  te  leeren  kennen. 
En  dit  is  van  groot  belang,  want  zoo  het  water  daalde  tot 
op  de  hoogte  van  de  vuurgangen  waardoor  de  vlam  heentrekt, 
zouden  de  wanden  van  den  stoomketel  tot  gloeijens  toe  ver- 
hit kunnen  worden ;  en  vermeerderde  nu  de  hoogte  van  het 
water  dan  zou  de  stoom  voortbrenging ,  door  de  aanraking  van 
de  sterk  verhitte  wanden ,  eensklaps  zoo  overvloedig  wezen 
dat  eene   hevige   ontploffing   er  het  gevolg  van   zoude   zijn. 

258.  Yeiligheidsklep.  Men  weet  dat  de  spanning  van  den 
stoom  in  den  ketel  gemeten  wordt  door  een  manometer. 
Maar   dit  werktuig  kan ,   zoo   men   op  zijne  aanwijzingen  geen 

acht  geeft,  de  ontploffing 
niet  voorkomen.  Daarom 
plaatst  men  altijd  op  de 
stoomketels  twee  veilig- 
heidskleppen ,  gelijk  aan 
die  van  de  Papiniaansche 
pot  (fig.  178).  Wij  zien 
op  eene  grootere  schaal 
in  fig.  191  een  van  deze 
veiligheidskleppen  voorge- 
steld. Zij  is  samengesteld 
uit  een  metalen  stopdeksel  c,  welke  eene  buis  A  sluit,  die 
op   den   ketel  bevestigd   is. 

Om  aankleving  te  vermijden  tusschen  de  wanden  van  de 
buis  is  deze  metalen  stop  aan  drie  zijden  uitgehold ,  zoo  als 
men  bij  S  ziet ,  zoodat  zij  eigenlijk  sluit  op  de  wijze  van  eene 
klep  en  niet  op  die  van  een  stop.  Op  het  stuk  c  rust  een 
hefboom  a  h ,  beweegbaar  om  een  scharnier  a  en  beladen  met 
een  gewicht  /?.  Door  dit  gewicht  langs  den  hefboom  te  ver- 
plaatseD,   kan   men  de  klep  meer  of  mmder  bezwaren.  Daai*om 


Fig.   191,     Veiligheidsklep. 


STOOMMACHINES.  828 

heeft  men  op  den  hefboom  eenige  verdeelingen  uitgegroefd, 
welke  de  plaats  aanwijzen  voor  het  gewicht  om  cene  gegeven 
drukking  ait  te  oefenen.  Wil  men  bijvoorbeeld  dat  de  span- 
ning in  den  stoomketel  die  van  5  atmospheren  niet  te  boven 
gaat,  dan  brengt  men  het  gewicht  op  de  afdeeling  5  van  den 
hefboom.  Zoo  lang  nu  de  spanning  van  den  stoom  onder  de 
5  atmospheren  blijft,  blijft  ook  de  klep  gesloten;  maar  zoo 
de  spanning  deze  grens  overschrijdt ,  dan  opent  zich  de  klep 
en  geeft  een  uitweg  aan  den  stoom,  hetgeen  ontplofBngoi 
voorkomt. 

259«  Alarmfloit  De  alarmfluit,  ook  wel  «^oom/?Mt^  genoemd , 
is  ook  een  veiligheidstoestel ,  dat  dient  om  van  verre  aan  te 
kondigen  wanneer  de  waterstand  in  den  ketel  te  laag  is.  Het 
bestaat  uit  een  vlotter  F  (fig.  192),  gedragen  door  een  hef- 
boom i  h ,  beweegbaar  om  het  punt  c  i ;  een  tegenwicht  p  maakt 


Kig.   192.     Alarmfluit. 

ïvenwicht  met  den  vlotter,  en  eene  kleine  kegelvormige  klep  a, 
mn  den  hefboom  bevestigd,  sluit  eene  buis  die  door  den 
(vand  van  den  stoomketel  heengaat.  Deze  buis  eindigt  van 
30 ven  in  twee  halve  bollen.  In  het  midden  van  den  onder- 
jten  halven  bol  is  eene  schijf  e  die  de  randen  bijna  raakt ,  zoo- 
lat  er  eene  kleine  tusschenruimte  overblijft.  Eindelijk  is  no^ 
;usschen    de    beide    halve    bollen    eene    «i\xk€\voTtKv«L'fc   t\3!x«sXr. 
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overgelaten ,  door  welke  de  stoom  kan  ontsnappen  zopdra.  de 
kegel  a  de  buis  niet  meer  sluit. 

Zoolang  het  water  in  den  ketel  op  de  hoogte  is,  die  het 
hebben  moet,  is  de  vlotter  F  opgeheven  en  drukt  h^j  den 
kegel  a  tegen  de  buis ;  maar  zoo  het  water  daalt ,  daalt  ook 
de  vlotter  en  met  hem  de  kegel.  De  stoom  stroomt  nu  da- 
delijk uit  langs  de  sch^'f  heen  en  geeft  een  zeer  hoogen  toon, 
terw\jl  h\j  stoot  tegen  den  rand  van  den  bovensten  hollen 
bol. die   schuins  afgeslepen   is. 

Op  spoorwegen  en  stoombooten  brengt  de  machinist ,  door 
middel  van  eene  gelijksoortige  fluit,  signalen  tot  op  ^roote 
afstanden  over,  terw\jl  hij  slechts  een  kraan  opent  die  stoom 
uitlaat. 


HOOFDSTUK  XI. 


HYGROMETRIE. 


260.  Onderwerp  der  hygrometrie.  De  hygrometrie ,  aldus  ge- 
noemd naar  een  grieksch  woord,  d-at  maai  der  vochtigheid 
beteekent ,  heeft  ten  doel  den  graad  van  vochtigheid  der  lucht 
te  doen  kennen.  De  vochtio:heid  der  lucht  toch  han^ct  niet 
zoozeer  af  van  de  hoeveelheid  waterdamp,  die  in  den  damp- 
kring bevat  is ,  als  wel  van  hare  meerdere  of  mindere  verwij- 
dering van  het  verzadigingspunt  (zie  228) ,  welke  twee  zaken 
niet  hetzelfde  zijn.  Bij  gelyk  gehalte  aan  waterdamp  is  de 
lucht  te  vochtiger,  naarmate  de  temperatuur  lager  is,  want 
naar  die  mate  is  zij  ook  dichter  bij  het  verzadigingspunt  en 
te  meer  geneigd  om  den  opgelosten  waterdamp  af  te  zetten. 
Om  die  reden  is  de  lucht  in  het  algemeen  's  winters  vochtiger 
dan  's  zomers,  ofschoon  er  in  het  laatste  jaargetij  doorgaans 
meer  waterdamp  in  den  dampkring  bevat  is  dan  gedurende 
den  winter.  Om  dezelfde  reden  is  ook  de  lucht  's  nachts 
vochtiger  dan  over  dag.  Wanneer  men  een  vertrek  verwarmt, 
wordt  de  vochtigheid  minder,  omdat  de  waterdamp,  die  zich 
in  de  lucht  bevindt,  op  eene  hoogere  temperatuur  gebracht 
wordende,   zich  verder  van  het  verzadigingspunt  verwijdert. 

De  hoeveelheid  waterdamp ,   die  in   de  lucht  bevat  is ,  wis- 
Belt  -zeer    af  met    de  -jaargel^döxx^  4ft  W^btatreken,   de  tem- 
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peratanr  en  verschillonde  plaatoeli[jke  omstaudigheden.  In  Ne- 
derland is  de  lucht  nooit  volkomen  droog ,  en  slechts  zeldet 
geheel  met  waterdamp  verzadigd;  gewoonlijk  echter  is  de 
vochtigheid  tusschen  deze  beide  uitersten  in  gelegen.  Deze 
middelmaat  is  trouwens  ook  het  meest  geschikt  voor  het 
dierlijk  leven.  In  eene  volkomen  drooge  lucht  is  de  uitwa- 
seming door  de  poriën  der  huid  al  te  overvloedig,  de  huid 
barst  of  schilfert  af,  en  de  dieren  ondervinden  een  onaange- 
naam gevoel.  In  eene  al  te  vochtige  lucht  kan  er  in  het 
geheel  geene  uitwaseming  plaats  hebben,  en  dit  brengt  in 
het  dierlijk  leven  eene  storing  te  weeg,  die  den  dood  ten 
gevolge  kan  hebben ;  vandaar  het  ongezonde  van  mistig  weder. 

Het  is  dus  van  groot  belang  de  vochtigheid  der  plaatsen , 
waarin  men  verkeert ,  zoodanig  te  regelen ,  dat  men  voor  de 
beide  uitersten  bewaard  wordt.  Daarom  is  het  niet  onge- 
schikt, 's  winters  een  schotel  met  water  op  den  kagchel  te 
plaatsen ;  want  daar  bij  een  gesloten  kagchel  de  lucht  in  het 
vertrek  veel  minder  ververscht  wordt  dan  by  een  open  schoor- 
steen ,  wordt  zy  hoe  langer  hoe  drooger ,  naarmate  zy  meer  ver- 
warmd wordt,  ofschoon  de  hoeveelheid  waterdamp  dezelfde  blijft, 

261.  Hygroscopen.  De  instrumenten,  die  dienen  om  de 
vochtigheid  der  lucht  aan  te  wijzen,  zijn  bekend  onder  den 
naam  van  hygroscopen  en  hygromttera.  Het  eerste  beteekent 
aafèwijzei'8 ,  het  tweede  meier  %  dti'  vochtigheid.  Alle  stoffen ,  die 
den  waterdamp  uit  de  lucht  aantrekken ,  zoo  als  het  gewone 
tafelzout  en  vele  andere,  bekend  onder  den  naam  van  ver- 
tloeijtnde  zouten,  kunnen  als  hygroscopen  dienen.  Even  zoo 
een  groot  aantal  dierlijke  en  plantaardige  stoffen ,  zooals 
papier,  perkament,  haren,  darmsnaren,  enz.,  die  door  voch- 
tigheid langer,  door  droogte  korter  worden,  en  alzoo  eene 
aanwijzing  geven  van  de  meerdere  of  mindere  vochtigheid 
der  lucht. 

Men  heeft  een  groot  aantal  hygroscopen  uitgedacht,  waar- 
van veel  in  gebruik  is  de  wringifigs-hygroscoop  ^  in  liet  dage- 
lyksche  leven  bekend  in  den  vorm  ven  een  monnik ,  afgebeeld 
in  figuur  193.  Dit  instrumentje  bestaat  uit  een  houten 
plankje,  dat  op  een  voetstuk  staat  en  in  den  vorm  van  een 
mensch  is  uitgesneden ;  bet  hoofd  is  voorzien  van  eene  muts 
van  dun  bordpapier,  die  om  het  punt  a  draait,  waar  zi^ 
bevestigd  is  aan  het  uijteinde  van  eene  \ii^eïv^"&^ïm\^^  'èrösv.'ö.^\ 
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deze  laatste  i 
bevestigd  in 


tl  het  nndure  uiteinde  achter  Mn  het  plankjfl 
slenf  o .    zoo    ala  meo  het  ziet  in  de  door- 
enede   A  B.     Daar    du    de 
J^i>^^B  snaar  door  de  droogte  in- 

Ifc.^BSB  krimpt  en  door  de  vochtig- 

■BSUHH  heid    zich  ontspant,    sleept 

rk>^     Inm^Ê^  '^Ü  ^^  muts  mede,  die  mea 

'    fH^klLal^^  iioodanig  gesteld  heeft,  d»l 

^^^*^^^  "    zich    boven    het    hoofd 

den   persoon    bevindt, 
'  i  lucht  vochtig, 
en  naar  achteren  valt,  wM.- 
neer  de  lucht  droog  is. 

Deze  hygroscopen  geven 
slechts  onnauwkeurige  aan- 
wijzingen ;  en  daarenboven 
zijn  zij  ïseer  traaij,  dat  wil  z^- 
gen,  dat  zy  eerst  van  BtMid 
veranderen,wanneer  de  lucht 
reed»  een  geruimen  tijd  voch- 
-"— -  ■-    "  ti-^er  of  drooger  geweest  is; 

FijT,  193.    HiKiiisciirip  ook  hebben  zij  volstrekt  geen 

wetenschai>pelijke.  waarde. 
262.  HaarbyKrometer.  De  natuurkundigen  hebben  een  groot 
aantal  hygrometers  uitgedacht;  een  der  meest  gebruikte  is  ds 
haarhygrometer,  ook  bekend  onder  den  naam  van  hpgromeUr 
oan  Savaaure ,  aldus  geno{>md  naar  den  uitvinder,  een  beroemd 
natuuronderzoeker,    die  in  1729  te  Genève  overleed. 

Dit  instrument  berust  op  de  eigenschap  der  haren ,  om  zicb 
door  vochtigheid  te  verlengen  en  door  droogte  in  te  krimpen. 
Het  bestaat  uil  een  koperen  plaat,  waarop  een  haar  ge- 
spannen is,  zooals  ie  zien  is  in  tiguur  194.  Dit  haar, 
ongeveer  20  Nederl,  duimen  lang,  is  van  boven  aan  een  pinnetje 
bevestigd ;  van  onderen  is  het  gewonden  om  eene  kleine  katrol, 
waaraan  het  uiteinde  vtin  het  haar  bevestigd  is.  Om  dezelfde 
katrolsch^f,  die  dubbel  is,  is  in  tegengestelde  richting  van 
het  haar  een  zyden  draad  gewonden,  die  een  gewichtje  F 
draagt,  bestemd  om  liet  baar  te  spannen.  Eindelijk  is  op  d« 
as  van  de  katrolschijf  een  lange  wijzer  bevestigd ,  die  met  de 
■"^Ai/f  omdraait  en  zich  over  een  verAeeVAeti  cirkel  beweegt,  welks 
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rdeeling  w\j  zoo  straks  zullen  nagaan.    Maar  vooraf  moeten 
j    de    toebereiding    beschouwen,    die  het  haar  moet  onder- 
an  alvorens   het   toestel   op  de  zoo  even  beschrevene  wijze 
te  richten. 

Daar  de  haren  in  den  natuurlijken  toestand  met  een  e  vet- 
htige  stof  bedekt  zijn,  die  de  opneming  van  vocht  belem- 
mert, is  het  noodig.  ze  van  dit  vet 
te  ontdoen.  Dit  geschiedt  door  ze 
te  koken  in  water,  waarin  men  één 
honderdste  deel  koolzure  soda,  een 
der  bestanddeelen  van  de  witte  zeep, 
heeft  opgelost.  Daarna  wascht  men 
het  haar  in  gedestilleerd  water  af, 
laat  het  drogen,  en  bevestigt  het 
dan  op  het  instrument. 

Wanneer  dit  gedaan  is  komt  het 
er  op  aan,  de  schaal  van  den  hy- 
grometer te  gradueeren.  Saussure 
nam  hiertoe  twee  vaste  punten  aan , 
waarvan  het  eene  overeenkomt  met 
volkomen  droogte,  het  andere  met 
volkomen  vochtigheid.  Het  eerste 
punt  bereikt  men  door  het  instru- 
ment gedurende  eenigen  tijd  onder 
eene  glazen  klok  te  plaatsen ,  waar- 
onder zich  tevens  de  eene  q£  andere 
stof  bevindt,  die  het  water  sterk 
aantrekt,  zoo  als  ongebluschte  kalk 
of  zwavelzuur.  Daar  de  lucht  onder 
de  klok  langzamerhand  hare  vochtig- 
3id  verliest,  krimpt  het  haar  in  en  de  wijzer  beweegt  zich 
m  rechts  naar  links,  zooals  in  de  nevensgaande  figuur  is 
)orgesteld;  na  verloop  van  eenige  dagen  verandert  hy  niet 
eer  van  stand,  en  op  die  plaats  teekent  men  njtl  aan  op 
3  wijzerplaat.  Het  tweede  vaste  punt  wordt  verkregen  door 
3  drogende  stoffen  uit  de  klok  te  verwijderen  en  de  wan- 
en van  deze  te  bevochtigen;  de  lucht  is  dan  spoedig  met 
aterdamp  verzadigd,  het  haar  verlengt  zich,  de  wijzer  be- 
eegt  zich  van  links  naar  rechts,  en  blijft  na  verloop  van 
mige  uren  weder  onveranderlijk  staan.    Bij  dit  tweede  pun* 


Fig.   194.     Hygrometer 
van  Saussure. 


328  WARMTELEER. 

plaatst  men  100,  en  verdeelt  dan  de  tusschenruimte  tusscimi 
O  en   100  in  honderd  gelijke  deelen. 

Wanneer  de  hygrometer  op  deze  wyze  vervaardigd  is,  is  hj 
zeer  gevoelig  en  w\jst  zeer  snel  de  veranderingen  van  voch- 
tigheid ,  die  in  den  dampkring  plaats  hebben ,  aan ;  maar  het 
aantal  graden,  dat  de  wijzer  aanduidt,  geeflt  niet  de  in  4e 
lucht  bevatte  hoeveelheid  waterdamp  aan.  W\j  zullen  zien, 
hoe  deze  fout  door  Gay-Lussac  is  te  boven  gekomen. 

268.  Yochtigheidstoestand  der  lacht.  Door  vochtigheidstoe- 
stand  der  lucht  verstaat  men  niet  de  hoeveelheid  waterdamp, 
die  er  in  opgelost  is,  maar  de  verhouding  van  die  hoeveelheid 
tot  die  welke  er  in  zou  opgelost  zijn ,  wanneer  de  lucht  ver- 
zadigd ware ;  bij  voorbeeld ,  wanneer  men  zegt  dat  de  vochtig- 
heidstoestand  der  lucht  drie  vijfde  is ,  wil  dit  zeggen ,  dat  de 
lucht  slechts  drie  vyfde  van  de  hoeveelheid  waterdamp  bevat, 
die  z\j  bij  dezelfde  temperatuur  zou  kunnen  bevatten. 

Nu  heeft  de  ondervinding  geleerd ,  dat  de  bovenbeschrevene 
haarhygrometer  niet  den  vochtigheidstoestand  aanwijst.  In 
een  dampkring ,  die  half  verzadigd  is ,  staat  de  wijzer ,  in  plaats 
van  op  50  (het  midden  der  verdeeling) ,  op  72 ;  evenzoo 
wanneer  de  lucht  voor  een  vierde  verzadigd  is,  wijst  de  hygro- 
meter niet  op  25,  maar  op  46.  Men  ziet  hieruit,  dat  de 
graden  van  het  instrument  volstrekt  niet  evenredig  zijn  aan 
den  vochtigheidstoestand  der  lucht.  Ten  einde  deze  fout  te 
ontgaan,  heeft  Gay-Lussac  proefondervindelijk  de  vochtigheids- 
toestanden  bepaald ,  die  met  de  verschillende  graden  van  den 
haarhygrometer  overeenkomen ,  en  hiernaar  eene  tabel  vervaar- 
digd ,  waarin  naast  eiken  graad  van  het  instrument  de  over- 
eenkomstige vochtigheidstoestand  staat  aangcteekend. 


HOOFDSTUK    XII. 

METEOROLOGISCHE    VERSCHIJNSELEN,    DIE    VAN    DE 

WARMTE    AFHANGEN. 

264.    Onderwerp   der  meteorologie.    De  meteorologie,  afgeleid 
van    een    grieksch    woord,    dat   hoog,  verheven  beteekent,  be- 
handelt de  verschynselen ,  die  zich  in  onzen  dampkring  voor- 
doen ,  als  de  afwisselingen  van  temperatuur  der  lucht ,  regen , 
wind,    storm.    Deze    wetenschap    \a   wo^   nieuw,    maar  eene 
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hoogst  belaagr^ke  toepassing  van  de  natuurkunde,  en  geeft 
de  nattigstc  wenken  aan  de  scheepvaart,  den  landbouw  en 
de  gezondheidsleer. 

265.  ftemiddelde  teniperatiir.  Men  onderscheidt  gemiddelde 
ittpei^kêcke,  maandel^kscke  en  jaarl^kêche  temperatuur.  De  ffe- 
middelde  temperatuur  van  een  dag  is  die  welke  men  verkrijgt 
door  de  24  verschillende  temperaturen,  die  men  van  uur  tot 
uur  opgeteekend  heeft,  op  te  tellen  en  die  som  door  24  te 
deelen.  De  gemiddelde  van  een  maand  is  de  som  van  de  dage- 
Igksche  gemiddelden,  gedeeld  door  het  aantal  dagen  en  ein- 
del^k  verkrijgt  men  de  jaarlijkeche  gemiddelde  door  de  maande- 
lyksche  gemiddelden  op  te  tellen  en  door  12  te  deelen. 

De  jaarl\jksche  gemiddelde  temperatuur  is  niet  standvastig 
Toor  eene  zelfde  plaats.  Maar  de  verschillen  van  het  eene 
jaar  en  een  ander  z\jn  niet  groot,  eenige  weinige  graden 
slechts.  Te  Parijs  is  na  80  jaren  waarneming  de  jaarlijksche 
gemiddelde  10^.6.  De  hoogste  maandelijksche  gemiddelde  is 
in  Jnl\j,  de  laagste  in  Januarij.  Wat  de  dagel\jksche  tem- 
peratuur aangaat,  het  minimum  wordt  waargenomen  te  4 
oren  's  morgens  en  het  maximum  te  2  uren  's  namiddags. 

Men  heeft  opgemerkt,  dat  de  gemiddelde  van  lederen  dag 
ongeveer  wordt  waargenomen  des  avonds  te  half  acht  uren. 

Des  morgens  heeft  niet  in  iedere  maand  &en  zelfde  uur 
de  middelwaarde  bereikt.  In  April ,  Mei ,  Jun^ ,  Julij  Augus- 
tus heeft  dit  plaats  te  half  acht  des  morgens ;  in  Maart ,  Sep- 
tember en  October  komt  dit  te  half  negen ;  en  in  den  winter : 
November,  December,  Januarij  en  February  komt  het  eerst 
na  negen  uren  voor. 

Neemt  men  echter  twee  waarnemingen  per  dag  op  gel^k- 
namige  uren ,  dan  vindt  men  nabij  het  gemiddelde  van  iedere 

maand    uit    — ^  of  — ^     uren,  vooral  uit  het  eerste  tweetal 

's  morgens  acht  en  's  avocds  acht. 

De    gemiddelde    normale    temperatuur   van   het  jaar  komt 

voor   Utrecht  op  den  20  April  en  den  22  October  met  eene 

waarde  van  9^8. 

De  warmste  dag  is  5  Augustus 19^.2 

De  koudste  dag  is  10  Januarij 0.5 

De  grootste  warmte  te  Utrecht  na  1848  is  geweest: 

4    Augustus   1857 34* .4 

De  grootste  koude  21  Januarij  1850  —  ^\.^ 
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lormale  Thernuimeter-ftaad.  (In  CeUim^aden,) 
Te  8  uren  's  morgens. 


DATUM. 
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21 

1 

11 

21 

1 

11 

21 

1 

11 

21 

1 

11 

21 

1 

11 

21 

1 
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1 
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1/         11 

21 

1 
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u 
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H 
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// 
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U 
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1.4 

0,1 
1,0 
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1,7 
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16,6 
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17,5 
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O 

lm 
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07 
0,9 
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11.1 
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4J 
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9,6 
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.1,7 
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0,8 
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normale   Barometor-staiid.   (Jn  müUmeierB.) 
Te  8  uren  's  morgens. 
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266.  Haximom  en  Mininmm  Thermometer.  Om  de  bepaling 
van  de  gemiddelde  temperatuur  gemakkelijk  te  maken,  heeft 
men  een  groot  aantal  instrumenten  uitgedacht,  waarvan  som- 
migen de  temperatuur  van  uur  tot  uur  opteekenen,  anderen 
wederom  alleen  de  hoogste  en  laagste  temperatuur  van  dag 
en  nacht  aanwijzen.  Het  eenvoudigste  van  deze  werktuigen 
is  de  Maximum  en  Minimum  thermometer  van  Rutherford.  Op 
een  langwerpige  glazen  plaat  zijn  twee  thermometers  beves- 
tigd, wier  buizen  rechthoekig  omgebogen  en  horizontaal  ge- 
plaatst zijn  (zie  üg,  195).  De  bovenste  is  een  kwik-ther- 
mometer en  w^st  de  hoogste  temperatuur  aan.  De  onderste 
is  een  alkohol- thermometer  en  wijst  de  laagste  aan. 


1 1 1  inuiiiu  ii|i  unii  II I  .innn  1 1  -m  I  "  1 1 1  iiu|uii  |mi'mLi|uu| 
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Fig.  195. 

De  aanwijzingen  van  deze  thermometers  worden  zichtbaar 
door  kleine  beweegbare  wijzers  (indices)  die  zich  in  de  ther- 
mometer-buizen bevinden.  In  den  kwik -thermometer  is  deze 
wijzer  (index)  een  kleine  stalen  cilinder  A,  dien  het  kwik 
voor  zich  uit  drijft  als  het  door  de  warmte  uitzet.  Wordt 
het  kwik  afgekoeld,  dan  krimpt  het  in,  doch  het  wyzerlje 
blijft  liggen  en  toont  alzoo  de  hoogste  temperatuur  aan  die 
heeft  plaats  gevonden.  i 

In  den  minimum-thermometer  bestaat  deze  wijzer  uit  een 
kleinen  cilinder  van  email  B,  die  geheel  ingedompeld  is  in 
den  alkohol.  Wanneer  deze  inkrimpt  voert  het  den  cilinder 
mede  tengevolge  van  de  adhaesie ;  maar  zet  de  alkohol  door  , 
de  warmte  uit ,  dan  dringt  de  vloeistof  tusschen  de  wanden  van 
de  huis  en  den  cilinder  door ,  zonder  dezen  laatsten  mede  te 
voeren.    Hieruit  volgt  dat  de  ig\a8A,%  ^«k».^  da  cilinder  is  bl5- 
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ven  liggen,  tengevolge  van  de  inkrimping  van  de  vloeistof, 
ook  de  laagste  temperatuur  aanduidt.  In  de  teekening  hier- 
boven toont  de  wyzer  A  30*i  boven  O*  (+  30^4)  en  de  wij- 
zer B  9*4  onder  O*  (—  9«i). 

B\j  de  meteorologische  waarnemingen  moeten  de  thermome- 
ters (welke  men  dan  ook  gebruikt)  geplaatst  zijn  in  de  open 
Incht,  beschut  tegen  de  zonnestralen,  verw^derd  van  elk 
ligchaam  dat  warmtestralen  kan  terugkaatsen ,  en  ongeveer 
2  meters  boven  den  beganen  grond. 

267.  Oorxakeiiy  die  de  temperataar  der  locht  wQzigen.  De  voor- 
naamste oorzaken,  die  de  temperatuur  der  lucht  wijzigen  zijn 
de  breedte,  dat  is  de  afstand  van  den  aequator,  de  hoogte, 
dat  is  de  afstand  tot  het  vlak  der  zee,  en  de  nabijheid 
der  zee. 

1**.  Invloed  der  breedte.  De  temperatuur  der  lucht  en  van 
den  grond  neemt  af  naarmate  men  van  den  aequator  af  de 
polen  nadert.  Deze  afkoeling  komt  daarvandaan,  dat  de 
zonnestralen ,  die  onder  den  aequator  loodrecht  vallen ,  meer 
en  meer  hellen  naarmate  men  de  polen  nadert.  Wij  hebben 
reeds  gezien  dat  hoe  meer  de  warmtestralen,  die  op  een 
ligchaam  vallen ,  hellen ,  er  des  te  meer  worden  teruggekaatst 
en  dus  het  ligchaam  des  te  minder  verwarmd  wordt.  De 
zonnewarmte ,  die  door  den  grond  geabsorbeerd  wordt ,  neemt 
dus  af  als  men  zich  van  den  aequator  verwijdert.  Dit  is 
de  oorzaak  van  de  afkoeling  van  den  grond  en  van  de  lucht, 
welke  in  ons  klimaat  gemiddeld  bedraagt  1  graad  voor  185 
kilometers  noordwaarts  opgaande.  Maar  daar  in  den  zomer 
de  dagen  snel  lengen  van  den  aequator  af  tot  aan  de  polen, 
vloeit  hieruit  voort,  dat  het  verlies,  hetwelk  wij  zoo  even 
beschreven,  gedeeltelijk  opgewogen  wordt  door  den  langeren 
duur  van  de  zon  boven  den  horizon.  Onder  den  aequator, 
waar  de  dagen  allen  even  lang  zijn,  is  de  temperatuur  na- 
genoeg altijd  gelijk ,  maar  in  de  meer  noordelijk  gelegen  landen 
als  Nederland,  waar  de  lengte  der  dagen  zeer  ongelijk  is, 
wisselt  zij  ook  veel  af.  In  den  zomer  wordt  die  temperatuur 
soms  b\jna  zoo  hoog  als  onder  den  aequator. 

2*.  Invloed  der  hoogte.  Het  dalen  der  temperatuur  naar- 
mate men  zich  hooger  in  de  atmospheer  verheft,  bemerkt 
men  b^  het  opstijgen  in  luchtbellen  en  bij  het  bestijgen  vaja 
bergen.    Deze  Afkoeling  is  aanmerkelijk  genoeg  om  ^^  \x<^%ft. 
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bergen  met  eeuwige  sneeuw  te  bedekken ,  zelfs  in  de  ve^ 
zengde  luchtstreek.  De  hoogte,  waarop  men  de  eeuwif» 
sneeuw  aantreft,  wisselt  af  met  de  breedte:  bij  de  Andea 
van  Quito  begint  de  eeuwige  sneeuw  op  4483  meters ,  en  bf 
de  Alpen  op  2710  meters.  Wat  het  dalen  der  temperatvo: 
aangaat  in  verband  met  de  hoogte,  men  rekent  onder  des 
aequator  1  graad  daling  op  187  meters  en  in  de  gemadgdt 
luchtstreek  1   graad  op   150  meters. 

3°.  Invloed  der  winden.  De  luchtstroomen  in  de  atmospheer 
zijn  meer  of  minder  verwarmd  of  afgekoeld  al  naarmate  <k 
streken  waardoor  zij  zijn  getrokken.  De  windrichting  oefea 
een  belangrijken  invloed  op  de  temperatuur  der  lucht.  Yoor 
onze  streken  is  de  Zuiden  wind  de  warmste ,  de  Noord •Oost«i 
wind  de  koudste. 

4^.  Invloed  van  de  nabijheid  der  zeeën.  De  nabijheid  der 
zeeën  maakt  de  temperatuur  der  lucht  meer  gelijkvormi! 
daar  zij  deze  's  winters  verwarmt  en  's  zomers  afkoelt.  D» 
waarnemingen  der  zeevaarders  hebben  geleerd  dat  in  de  xeea 
steeds  warme  stroomen  z\jn ,  gaande  van  den  aequator  nu.' 
de  polen,  maar  ook  koude  stroomen  in  omgekeerde  ncbtic; 
Hierdoor  ontstaat  een  mengsel ,  dat  de  gemiddelde  temperat&o 
der  zeeën  minder  veranderlijk  maakt  en  hooger  dan  die  ni 
het  vaste  land.  Deelt  zich  nu,  op  de  kusten  van  het  Tasul 
land  en  op  de  eilanden,  deze  gelijkheid  van  temperatoif 
mede  aan  de  lucht ,  dan  volgt  hieruit  dat  in  den  regel  bi 
kust-klimaat  zachter  is,  bij  gelijke  breedte,  dan  het  klimtf 
van  het  vaste  land. 


WOLKEN,    MIST,    REGEN,    DAUW. 


268.  Yorming  van  de  wolken  en  den  misL  De  wolken  m 
opeenhoopingen  van  dampen ,  die  door  afkoeling  in  de  hoogef* 
gewesten  van  den  dampkring  tot  water  verdicht  zijn.  Om  ^ 
eene  voorstelling  van  haar  ontstaan  te  maken ,  moet^i  wij  o» 
herinneren,  dat  de  lucht,  zelfs  wanneer  zij  volkomen  hei^ 
is,  altijd  eene  groote  hoeveelheid  onzichtbaren  waterdamp^ 
vat,  die  afkomstig  is  van  de  verdamping  aan  de  oppervlak^ 
der  zee  zoowel  als  op  het  vaste  land.  De  hoeveelheid  wittf 
damp ,  die  aldus  in  de  lucht  bevat  is ,  is  te  grooter  naarmaii 
^e  temperatuur  hooger  is.    In  ons  klimaat  Imj  voorbeeld  bei* 
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dampkring  's  zomers  gemiddeld  tweemaal  zoo  veel  waterdamp 
i    's  winters.    Wanneer  nu  door  de  eene  of  andere  oorzaak 
lucht  afkoelt  tot  het  verzadigingspunt ,  dan  begint  de  damp 
ih  te  verdichten  en  wordt  zichtbaar  als  nevel  of  wolken. 
Wat  de  oorzaken  aangaat ,  die  de  afkoeling  der  lucht  kun- 
n  te  weeg  brengen ,  deze  zijn  vele  in  aantal.  Eene  der  voor- 
,amste  is  gelegen  in  de  opstijgende  luchtstroomen  (zie  217): 
int  de  verwarmde  lucht ,  die  in  den  dampkring  naar  boven 
ijgt ,  komt  onder  een  steeds  afnemende  drukking  en  zet  zich 
is  uit,  en  deze  uitzetting,  die,  zooals  wij  weldra  (zie  281) 
3n  zullen,  eene  krachtige  bron  van  koude  is,  is  voldoende 
I    wolken    te    doen   ontstaan.    Hetzelfde  geschiedt  door  de 
rgen ,  die  de  winden  in  de  vlakte  tegenhouden  en  ze  dwiui 
n   op  te  stijgen.    Om  die  reden  valt  er  op  de  bergen  veel 
gen,    en  dit  is  weder  eene  reden,  waarom  de  groote  rivie- 
D    vandaar    haren    oorsprong  nemen.    Eene  andere  oorzaak 
,n  afkoeling ,  die  voldoende  is  om  den  waterdamp  te  verdich- 
a,    is    gelegen   in   de   ontmoeting  van  twee  luchtstroomen, 
n  welke  de  eene  koud,  de  andere  warm?  en  vochtig  is. 
Om   te  verklaren  op  welke  w\|ze  de  wolken  in  den  damp- 
ing blijven  zweven,  zijn  door  de  natuurkundigen  twee  hypo- 
esen    opgeworpen.    In    ée    eerste    neemt   men  aan,  dat  de 
)lken    bestaan  uit  uiterst  kleine  blaasjes,  die  hol  zijn,  even 
j   zeepbellen   en  gevuld  met  eene  ijlere  lucht,  dan  die  hen 
igeeflt,   waardoor  de  blaasjes  zwevende  blijven,  als  zoovele 
3htballonnetjes.    Volgens    de    tweede   hypothese  bestaan  de 
)lken   uit    eene    opeenhooping  van  uiterst  kleine  droppelijes , 
3    ten   gevolge  van  hunne  geringe  zwaarte  in  de  lucht  blij- 
n    hangen,    even  als    wij   zulks  bij  de  kleine  stoQes  in  den 
mpkring    waarnemen,    die    door    den    wind  worden  meege- 
erd.     Deze  laatste  hypothese  wordt  tegenwoordig  vrij  alge- 
3en  aangenomen. 

Naar  den  vorm  en  de  hoogte  der  wolken  worden  zij  in 
er  hoofdsoorten  onderscheiden:  namelijk  de  regenwolk  (nim- 
is) ,    de    laagvormige    wolk  (stratus) ,  de  stapelwolk  (cumulus) 

de  vederwolk  (cirrus).    In  fig.  196,  zijn  deze  wolken  in  de 
noemde    volgorde    aangeduid  door  1 ,  2 ,  3  en  4  vogels  in 

vlucht. 

Mist  bestaat  uit  niets  anders  dan  uit  wolken ,  die  tot  dicht 
n  de   oppervlakte  der  aarde  gedaald  zijn ;  hij  ontstaat  even 


WASUTELESR. 


alB  deze  door  verdichting  vtin  opgelosten  waterdamp.    Op  Ai* 
zich    kort    na  zonsondergang  de  nevels  boven 


rivieren,  meren  en  vochtige  weilanden.  Daar  de  oppervlakte 
van  het  water  namelijk ,  niet  zoo  spoedig  afkoelt  als  de  op- 
pervlakte van  hel  land ,  uithoofde  van  de  opatijgende  en  neer- 
dalende stroomen,  die  er  in  ontstaan  (zie  217),  zoo  moet 
de  lucht  boven  het  water  eene  hoogere  temperatuur  blijven 
behouden  dan  boven  het  land ;  wanneer  nu  deze  luchtmassa's 
van  verschillende  temperatuur  zich  met  elkander  vermengen, 
ontstaat  er  verdichting  van  waterdamp. 

269.  0?er  den  regen.  De  rei/tm  ontstaat  door  het  neei> 
vallen  van  de  kleine  droppeltjes,  die  de  wolken  samenstel- 
len, wanneer  deze  droppeltjes  zich  onderling  vereenigen  en 
alzoo  een  te  groot  gewicht  verkrijgen  om  langer  in  den  damp- 
kring te  bleven  zweven.  Overigens  ontstaat  de  regen  meeettd 
op  het  oogenblik  zelf,  dat  de  dampen  zich  in  de  hoogere 
getyesten  van  den  dampkring  verdichten,  zoodat  bet  meestal 
niet    de    wolken    zyn,    welke    men  W  4e  \vi.öi&  i\«.  i^ien. 


WABMTBLXBB.  887 

düd  regen  geven.  Meermalen  gebeurt  het  dat  de  wolken 
door  haar  eigen  gewicht  neerdalen ,  alzoo  warmere  luchtlagéb 
bereiken  en  daardoor  geheel  worden  opgelost.  Zoo  worden 
in  den  somer  en  den  herfst  de  morgennevelen  dikw^ls  ver- 
vangen door  helder  weder  op  den  middag,  ten  gevolge  van 
te  algemeene  verwarming  van  den  dampkring. 

i>&  hoeveelheid  regen,  die  in  eene  bepaalde  streek  valt, 
haagt  voor  een  groot  deel  af  van  de  meerdere  of  mindere 
nabijjheid  der  zee;  op  de  kusten  z^n  de  regens  doorgaans 
ihemgvuldiger  dan  binnen  in  het  vasteland.  De  hoeveelheid 
regeïi  wisselt  voorts  af  met  de  jaargetijden,  en  in  het  alge- 
mlBèn  neemt  z\j  toe  met  de  temperatuur,  hetgeen  zich  laat 
verklaren  door  eene  sterke  verdamping  bij  eene  hoogere  tem- 
^envtaiir.  De  meerdere  of  mindere  warmte  is  evenwel  niet 
dé  eenige  oorzeiak  van  de  hoeveelheid  regen,  die  er  valt. 
Id  ons  land  bij  voorbeeld  regent  het  niet  in  den  winter 
het  minst,  maar  in  de  lente;  in  den  zomer,  wanneer  er  het 
meest  regen  valt,  is  die  hoeveelheid  ongeveer  anderhalfmaal 
grooter'  dan  in  de  lente.  Het  sterkst  regent  het  in  ons  land 
m  Angustus,  het  minst  in  Maart. 

pe  hoeveelheid  regen,  die  jaarlyks  in  eene  bepaalde  streek 
valt,  neemt  over  het  algemeen  toe  naarmate  men  den  aequa- 
tor  nadert,  zoo  als  blijkt  uit  de  volgende  tabel. 

Gemiddelde   hoogte  van  hêt  gevallen  regenwater  gedurende  1  jaar. 


Koppenhagen  .  .  0,468  ellen. 

Parijs  ......  0,564      // 

fiordeaux  ....  0,^50      // 

Haarlem 0,668      // 


Utrecht 0,724  ellen. 

Madera 0,767      // 

Havanna 2,320      ii 

St.  Domingo   .   .  2,730      n 


Men  ziet  hieruit,  dat  op  St.  Domingo  viermaal  zooveel  re- 
gen valt  als  in  ons  land.  In  sommige  streken  der  woestijn  van 
Sahara  en  van  Nubië  regent  het  daarentegen  nimmer. 

270.  Daaw.  Door  dawc  verstaat  men  de  kleine  waterdrop- 
peltjes,  die  zich  in  kalme,  heldere  nachten  op  den  grond  en 
op  de  planten  afzetten.  Men  neemt  den  dauw  voornamelijk 
op  het  vlakke  veld  en  op  verhevene ,  uitstekende  plaatsen  waar ; 
in  de  steden,  in  de  nabijheid  van  huizen  en  onder  de  hoo- 
rnen, is  de  dauw  daarentegen  zeer  zeldzaam. 

Langen  tijd  geloofde  men  dat  de  dau-w  Yvfet  ^evo\^  ^%»»  nwv 
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een  fijnen  regen,  die  ontstond  door  afkoeling  vim  de  lucht 
Eenige  natuurkundigen  meenden  zelfs  dat  de  datfw  uit  den 
grond  opkwam.  De  onjuistheid  dezer  yoorstellingsw\izen  is 
het  eerst  aangetoond  door  Wells,  een  Schot,  die  in  1817  over* 
leed ,  deze  merkte  namelijk  op ,  dat  de  dauw  zich  niet  geüDkeligk 
op  alle  ligchamen  afzet ,  maar  het  meest  op  die ,  welke  in  de. 
gelegenheid  z^n  het  sterkst  af  te  koelen.  Hierdoor  kwam  h$ 
tot  de  volgende  theorie  ,  welke  thans  algemeen  aangenomen  is. 

De  ligchamen  aan  de  oppervlakte  van  den  grond ,  na  zona» 
ondergang  de  warmte  der  zonnestralen  missende ,  koelen  meer 
en  meer  af,  daar  z\j  de  gedurende  den  dag  ontvangene  warmte 
naar  de  hemelruimte  uitstralen.  Hierdoor  daalt  de  temperatuur 
dezer  ligchamen  verscheidene  graden  onder  die  van  den  damp- 
kring; de  naastbij  gelegene  luchtlagen  worden  nu  zelve  door 
aanraking  met  die  ligchamen  afgekoeld  tot  het  verzadigings* 
punt ,  en .  dit  is  oorzaak  dat  de  opgeloste  waterdamp  zich  in 
droppeltjes  afzet. 

Uit  deze  eenvoudige  verklaring  van  het  ontstaan  van  den 
dauw  ziet  men ,  dat  hij  zich  te  sterker  op  eenig  ligchaam 
moet  afzetten,  naarmate  dit  meer  warmte  door  uitstraling 
verliest ,  dat  is  ,  naarmate  het  uitstralend  vermogen  (zie  204) 
grooter  is.  Men  bevindt  ook  inderdaad,  dat  er  bijna  geen 
dauw  ontstaat  op  de  metalen ,  wier  uitstralend  vermogen  over 
het  algemeen  zeer  gering  is,  terwijl  de  dauw  zich  overvloedig 
afzet  op  den  grond,  het  zand,  op  glas  en  op  de  planten, 
wier  uitstralend  vermogen  veel  grooter  is.  Op  sommige  moes- 
kruiden en  vooral  op  de  koolbladeren  is  de  dauw  zoo  over- 
vloedig, dat  er  niet  alleen  droppeltjes  door  ontstaan,  maar 
zelfs  geheele  laagjes  water,  die  de  holligheid  der  bladeren 
opvullen.  De  invloed  van  het  uitstralend  vermogen  op  de 
vorming  van  den  dauw  is  gemakkelijk  aan  te  toonen  door 
's  nachts  eene  glasruit  en  een  stuk  metaalblad  aan  de  lucht 
bloot  te  stellen ,  op  de  eerste  zal  overvloedig ,  op  het  laatste 
in  het  geheel  geen  dauw  ontstaan.  Hetzelfde  verschil  heeft 
plaats  b\j   een  stuk  wit  en  een  stuk  zwart  laken. 

De  toestand  van   den  dampkring  kan  ook  de  vorming  van 

dauw  begunstigen  of  tegenwerken.    B\j  helder    en  stil  weder 

dauwt  het  het  sterkst,  maar  bij  eene  bewolkte  lucht  stralen 

de  wolken  de  warmte  naar  de  aarde  terug,  de  bodem  wordt 

du8  minder  a^ekoeld  en  er  ontAta&t  ^««w  dauw.  Een  sterke 
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wind '  v«rUiijUrt  ook  z|jn  ontstHiui ,  ddar  alsdan  de  luchtlagen 
He  zeep  M'^eweging  zijn  om  zich  aan  de  oppervlakte  der 
UgchaBaeó  Wf  te  koelen;  een  zacht,  vooral  een  vochtig  windje 
^arentegen  bevordert  den  dauw,  door  de  lacht  langzaam 
door  andere  te  vervangen. 

'  De  tijp  of  rj/M ,  die  in  het  begin  vah  de  lente  en  tegen 
bet  einde  vhh  den  herfst  gevormd  wordt,  ontstaat  op  dezelfde 
wQze  nis  de  dauw ,  dut  is  te  zeggen  ten  gevolge  van  de 
afkoeling  der  ligchamen  door  uitstraling.  Uaar  een  vereischte 
is  dat  de  ligchamen  zich  tot  onder  het  vriespunt  afkoelen. 
271.  Sdmow,  QmL  De  sneeuw  ontstaat,  wanneer  de  wa- 
terdamp  in  de  hoogere  gewesten  van  den  dampkring  bevriest, 
waarbij  kleine  atervormige  kristalletjes ,  met  drie  of  zes  op 
verschillende  wijzen  vertakte  stralen ,  ontstaan ;  deze  kristal- 
letjes zijn  zeer  merkwaardig  wegens  hun  fraaijen ,  regclmatigen 
vorm.  In  tig.  1 97  zien  wij  eenige  vormen  van  deze  ijskri- 
stallen voorgesteld ,  wanneer  men  ze  door  een  vergrootglas 
op  een  zwarten  grond  beschouwt.  Vele  honderden  van  deze 
sn eeuwfiguren  kan   i 


Fi(5    197      Sneeuwfiguren 


t  IS  de  temperaliini  der  lucht  niet 
ver  vnn  het  vriespunt  verwijderd  By  eene  groottre  koude 
is  de  sneeuw  minder  overvloedig  omdat  de  hoeveelheid  water- 
damp  ,  die  in  de  lucht  bevat  is ,  afneemt  iiaanii«.\«  &%  \.«^si- 
peratDiU'  daalt. 
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Het  sneeuwt  te  meer  op  eene  bepaalde  plaats,  naarmate 
dexe  dichter  b\|  de  polen  of  hooger  boven  de  oppervlakte  der 
zee  gelden  is.  Bij  de  polen  is  de  grond  het  geheele  jaar 
door  met  sneeuw  bedekt ;  evenzoo  op  de  hooge  bergen ,  waar, 
zelfs  in  de  heete  lucHtstreek,  de  toppen  met  eeuwigdurende 
sneeuw  bekleed  zijn ;  alleen  is  de  onderste  grens  dezer  sneeuw 
des  te  hooger ,  naarmate  men  dichter  bij  den  aequator  is. 

De  i^zel  is  samengesteld  uit  kleine  naaldvormige  ijskristal* 
letjes,  die  aan  elkander  gehecht  zijn  en  dikwijls  met  een 
doorschijnend  ijslaagje  omgeven  worden.  De  ijzel  schijnt 
een  tusschentoestand  te  zijn  tusschen  sneeuw  en  hagel.  Daar 
deze  laatste  wewirschijnlijk  ontstaat  door  electrische  werkin- 
gen ,  zullen  wij  hierover  handelen  wanneer  de  electriciteit  ter 
sprake  komt. 

OVER    DE    WINDEN    IN    HET    ALGEMEEN. 

272.  Namen  der  winden.  De  winden  zijn  meer  of  minder 
snelle  bewegingen  van  de  lucht,  die  in  den  dampkring  ont- 
staan. Men  onderscheidt  ze  van  elkander  naar  de  hemelstreek 
vanwaar  zij  komen.  Zoo  zijn  de  winden,  die  uit  de  vier 
hoofdstreken  waaijen,  bekend  onder  de  namen  van  noordeioind, 
oosiewind  ^  zuidewind^   toestetoind. 

Tusschen  deze  vier  richtingen  zijn  vier  andere  gelegen,  die 
overeenkomen  met  den  noord-ooste^  znid-ooste ,  zuid-weste  en 
noord-weste  wind.  Eindelijk  verdeden  de  zeelieden  ieder  dezer 
acht  richtingen  nog  in  vieren ,  zoodat  er  in  het  geheel  32  rich- 
tingen zijn,  die  op  de  zoogenoemde  windroos  worden  uitge- 
drukt. Op  het  land  beschouwt  men  gewoonlijk  slechts  de 
acht  voornaamste  richtingen ,  die  door  de  windwijzers  worden 
aangetoond. 

In  onze  luchtstreek  waaijen  sommige  winden  menigvuldiger 
dan  andere.  In  Nederland  is  de  zuid-weste  wind  de  meest 
heersehende;  de  noord-ooste  de  zeldzaamste. 

278.  Oorzaak  der  winden.  De  ouden  meenden,  dat  de 
winden  hun  ontstaan  te  danken  hadden  aan  onderaardsche  uit- 
waseming die  (in  sommige  grotten)  uit  het  binnenste  der 
aarde  opstegen.  Volgens  de  fabelleer  had  ^olus,  de  god  der 
winden ,  zijne  woonplaats  op  een  eilandje  in  de  nabijheid  van 
jSiciliëf  waar  hg  ze  naar  willekeur  losliet  of  terughield. 

Langen   tijd  geloofde  men,  dat  aXXa  VixA^tl  ocLt^tonden  door 
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eene  drukking  in  dezelfde  richting  waarin  z\j  waa^jen.  Frlmk-' 
Kn ,  dezelfde  over  wien  w\j  b\j  gelegenheid  van  de  eleolariciteit 
znllen  spreken ,  heeft  het  eerst  aangetoond ,  dat  er  ook  windeoD 
z^n ,  die  door  zuiging  ontstaan ,  dat  is  die  zich  yoortplantttfi 
in  eene  richting ,  tegengesteld  aan  die ,  waarin  z\j  waaien.  B\| 
Toorbeeld,  wanneer  men  een  blaasbalg  in  beweging  brengt, 
ontstaan  er  twee  winden ,  de  eene  door  de  lucht ,  die  in  den 
blaasbalg  gedreven  wordt ,  een  wind  door  zuiging  ontstaan ; 
de  andere  ten  gevole  van  de  lucht  die  uitgedreven  wordt  y 
en  dus  door   drukking. 

In  alle  gevallen  hebben  de  winden  tot  oorzaak  temperatuurs- 
veranderingen in  den  dampkring ,  die  uitzettingen  of  inkrim- 
pingen van  de  lucht  ten  gevolge  hebben ,  waardoor  het  even- 
wicht verbroken  wordt ,  zoodat  er  een  luchtstroom ,  dat  is  wind , 
ontstaat.  Bij  voorbeeld ,  wanneer  de  lucht  boven  eene  zekere 
uitgestrektheid  land  meer  verwarmd  wordt  dan  boven  de  aan- 
grenzende streken ,  zal  zij  zich  uitzetten ,  opwaarts  -stijgen  en 
in  de  hoogere  gewesten  van  den  dampkring  zijwaarts  af^loe\jen  ,• 
daar  ontstaat  dus  een  wind ,  die  waait  in  de  richting  van  de 
warme  naar  de  koude  streek,  een  wind  door  drukking.  Inf 
het  onderste  gedeelte  van  den  dampkring  integendeel  stroomt 
er  lucht  van  de  omliggende  streken  naar  de  verwarmde  plaatè 
om  de  opgestegene  lucht  te  vervangen,  waardoor  een  wind 
ontstaat  in  tegengestelde  richting  van  dien  boven  in  den  damp-> 
kring,   maar  nu  is   het  een  wind  door  zuiging. 

274.  Regelmatige  winden,  periodieke  winden,  ?erandMrl(|ke 
winden.  Met  betrekking  tot  de  standvastigheid  of  verander-' 
lijkheid  hunner  richting  onderscheidt  men  de  winden ,  in  regel- 
matige  periodieke   en  veranderlijke  winden. 

Regelmatige  winden.  Regelmatige  winden  noemt  men  diegenen 
welke  het  geheele  jaar  door  in  dezelfde  richting  waaijen.  Men 
vindt  ze  alleen  in  de  heete  luchstreek,  waar  z\i  ongeveerde 
richting  hebben  van  oost  naar  west.  Zij  zijn  bekend  onder 
den  naam  van  passeiatwinden.  Het  eerst  werden  z\j  opgemerkt 
door  Cri  stoffel  Columbus,  aan  wiens  tochtgenooten  zij  groote 
Trees  aanjoegen ,  daar  deze  meenden ,  dat  zij  nimmer  naar  de 
oade  wereld  zouden  kunnen  terugkeeren. 

De  passaatwinden  strekken  zich  uit  tot  ongeveer  25^  aan 
weerszijde  van  den  aequator;  ten  noorden  VMi  ^^lAXüK^XsjoaBa^si 
nchtmg  noordoost ,  ten  zuiden  van  den  aec^uaXox  ixsaöiWi^X  ^X»^^*'^ 
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op  d^  aeqttator  zelv^n  meestal  windstilte  of  s^rmenboerschM» 

Periodieke  winde» >  De  p<eriodieke  winden  zipk  winden.^ 
op  eene  regelmatige  w^ze  nu  eens  in  de  eene,  dan  we^ariR 
tegengestelde  richting  waayen ;  voorbeelden  hiervan  zyn  de  Mee-. 
en.  Ifmdfoinden ,   en  de  moueso^, 

,  De  zeewind  is  een  zacht  windje ,  dat  aan  de  kusten  over 
dag  van  de  zee  naar  het  land  waait ,  en  zich  's  nachts  omkeert 
en  overgaat  in  den  landwind.  De  zeewind  vangt  gewooniyk 
eenige  uren  na  zonsopgang  aan ,  en  duurt  voort  tot  zonsondeiv 
gang,  wanneer  na  eene  korte  stilte  de  landwind  begint..  Van 
deze  zee-  en  landwinden  maken  de  visschers  gebruik  om  '3  mor- 
gens in  zee  te  steken  en  's  avonds  de  haven  weder  binnen  te 
loopen, 

In  de  heete  luchtstreek  waaijen  de  land-  en  zeewinden 
gedurende  het  geheele  jaar;  maar  in  de  gematigde  luchtstreek 
1>e9taan  zij  alleen  in  het  warmste  gedeelte ,  en  het  is  bekend 
hoeveel  zij  daar  bijdragen  om  de  drukkende  hitte  van  den 
zovner  te  matigen. 

.De  tegengestelde  richtingen  van  land-  en  zeewind  z\jn  ge* 
makkelijk  te  verklaren ,  wanneer  men  opmerkt ,  dat  over  dag 
het  land  meer  verwarmd  wordt  dan  het  water ;  bij  gevolg  zet 
de  lucht  boven  het  land  zich  meer  uit  en  stijgt  naar  boven , 
en  het  is  de  lucht,  die  van  den  kant  der  zee  toestroomt  om 
df  opgestegene  lucht  te  vervangen,  die  den  zeewind  veroor-» 
zaakt.  Gedurende  den  nacht  heeft  het  tegendeel  plaats ,  om- 
dat alsdan  de  grond  meer  afkoelt  dan  de  zee,  en  dus  boven 
deze  laatste  de  lucht  naar  boven  stijgt. 

De  moussons ,  aldus  genoemd  naar  een  .  arabisch  woord  % 
dat  jaargetijde  beteekent,  zyn  winden,  die  gedurende  zea 
maanden  in  ëëne  richting  waaijen  en  zes  maanden  in  tegen- 
gestelde richting,  waarom  men  ze  ook  wisaelmnden  noemt. 

Men  vindt  ze  alleen  in  de  heete  luchtstreek  en  voorname- 
lyk  in  zeeën  die  groote  inhammen  in  het  land  vormen ,  zoor 
als  de  Arabische  zee ,  de  golf  van  Bengalen  en  de  Chinesche 
zee.  De  mousson  waait  's  zomers  van  de  zee  naar  het  land , 
en  's  winters .  in  tegengestelde  richting. 

Veranderlijke  winden.    De  veranderlijke  winden  zyn  diegene , 

welke   nu   eens    in   deze,  dan  weder  in  eene  andere  richting 

w^u^en,  zonder  dat  wij  de  verandering  hunner  richting  ver- 

klaren  of  vooTmi  bepalen  kuuTieu.    T>fe  wcaÖLfcii  \ïot^«Ck  daa  te 


WAimttLBEB.  84è 

neer  Teranderl^k  naarmate  men  rich  meer  van  de  heete  hjtéhir 
9bteék  verwydert.  In  de  gematigde  lüchtstreek  z^n  z^  reed» 
tamel^k  yerandérl^jk ,  maar  in  de  koude  lüchtstreek  wordt 
date  onregelmatigheid  nog  veel  gro6ter. 

275.  Simiifliy  chimsin  en  harmattan.  In  de  woestijnen  van 
Afrika  en  Azië  waa^jen  gedurende  verscheidene  maanden  vaa 
het  jaar ,  h\j  uitstek  heete  en  drooge  winden ,  die  dikwijls  ge^ 
hetAe  wolken  van  fijn  zand  met  zich  voeren,  waardoor  de 
lucht  verduisterd  wordt  Wanneer  deze  winden  waa\jen  wordt 
de  ademhaling  versneld ,  men  gevoelt  een  hrandenden  dorst , 
oogen  en  lippen  worden  pijnlijk  aangedaan ,  en  wanneer  men 
geen  zorg  draagt  zich  het  ligchaam  met  vet  in  te  wr\jven  om 
de  uitwaseming  te  verminderen,  verdroogt  de  huid  en  valt 
in  schilfers  af. 

In  Egypte  is  de  heete  wind  der  woestijn  bekend  onder  den 
naam  van  ckanuin,  naar  een  egyptisch  woord,  dat  vijftig 
beteekent,  omdat  h\j  gewoonl^'k  50  dagen  aanhoudt,  25  da- 
gen vóór  en  25  dagen  na  de  voorj aars-nachtevening.  Dezelfde 
wind  draagt  den  naam  van  harmatian  op  de  kust  van  Guinea, 
en  dien  van  samum  of  temoun  op  de  kusten  van  Barbarige. 
De  samnm  heeft  dikwijls  eene  temperatuur  van  50°.  Wanneer 
de  karavanen  door  dezen  wind  overvallen  worden,  bedekken 
de  menschen  zich  het  hoofd  met  dikke  stoffen ,  en  de  kameelen 
keeren  den  stormwind  den  rug  toe.  Dezelfde  wind  kan  het 
zand  van  de  Sahara  als  de  golven  van  den  oceaan  opjagen. 

In  Italië  heerscht  somtijds  een  wind ,  die  zoo  heet  en  ver- 
stikkend is,  dat  de  dieren,  die  er  aan  blootgesteld  zijn^ 
omkomen.  Wanneer  deze  waait  blijven  alle  menschen  in  huis , 
terwijl  men  deuren  en  vensters  zorgvuldig  gesloten  houdt. 
Sommigen  beschouwen  dezen  wind,  dien  men  sirocco  noemt, 
als  de  voortzetting  van  den  afrikaanschen  samum;  anderen 
meenen,  dat  hij  boven  de  naakte  rotsen  van  Sicilië  z\jnen 
oorsprong  neemt. 

276.  Snelheid  der  winden.  De  snelheid  der  winden  is  zeer 
verschillend.  Men  kan  haar  meten,  hetz\j  door  de  ruimte  te 
meten,  die  de  schaduw  eener  wolk  op  den  grond  doorloopt, 
hetzij  met  instrumenten  waaraan  men  den  naam  van  anemO' 
meiers  (windmeters)  geeft.  Deze  bestaan  uit  kleine  gevleugelde 
wieltjes,  die  door  den  wind  worden  rondgedreaid. ^  «ül >\\\.  V^«t 
9nelheid  zich  de  snelheid  van  den  wind  \«k«A.  \i«t^«ï!kft\!w. 
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Het   cacfaté    windje^    cbbr  4^  dicbten  met  den.  naAm  i|^'^ 

zefir  bestempeld ,  brengt  ter  nauwemóod  hiel  gebladerte  ^'; 
bppmen  in  beweging;  zijne  snelheid  is  ten  hoogste  eene  halve 
el  in  de  seconde.  Een  wind ,  wiens  snelheid  2  ellen  bedraagt, 
is  gematigd  \  h^  is  friach  b\j  10 ,  sterk  b^'  20  el.  Wanneer 
z\jne  snelheid  25  tot  30  ellen  bereikt,  is  er  een  dorm^.va, 
een  orkaan,  wanneer  de  snelheid  35  tot  45  el  bedraagt.  In 
ons  land  is  de  gemiddelde  snelheid  van  den  wind  5  6f  6  el 
in  de  seconde. 


•* 


HOOFDSTUK    XIII. 

BRONNEN   VAN   DE    WABMTE    EN   KOüDE. 

277.  Zonnewarmte.  De  verschillende  bronnen  van  warmte 
z^'n:  de  zon,  de  electriciteit,  de  scheikundige  verbindingen, 
de  slag,   de  drukking  en  de  wrijving. 

Van  al  deze  is  zonder  twiyfel  de  zon  de  machtigste.  Pë 
oorzaak  van  de  warmte,  die  dit  hemelligchaam  uitstraalt,  is 
onbekend.  Sommigen  houden  de  zon  voor  een  gloeijend  lig- 
chaam,  anderen  houden  haar  voor  eene  groote  bron  van  eleo- 
triciteit,  welke  dan  te  gelijker  tijd  oorzaak  zou  zyn  èn  van 
de  zonnewarmte  èn  van  het  zonlicht  De  eerste  meening  is 
de  wfiwirschijnlijkste. 

Men  heeft  berekend ,  dat  de  hoeveelheid  warmte ,  welke  de 
aarde  jaarl\jks  van  de  zon  ontvangt,  voldoende  zou  zijn  om 
eene  korst  ijs  rondom  onze  aarde  te  smelten  van  30  meters 
dikte;  en  toch  ontvangt  de  aarde,  als  men  hare  geringe  af- 
meting en  grooten  afstand  van  de  zon  in  aanmerking  neemt, 
slechts  een  uiterst  klein  gedeelte  van  de  warmte,  die  de  zon 
in  de  ruimte  rondom  zich  verspreidt. 

De  warmte  als  gevolg  van  de  electriciteit  zullen  w\j  later 
behandelen. 

278.  Scheiknndige  verbindingen  en  verbranding.  In  de  schei- 
kunde zegt  men,  dat  twee  ligchamen  verbonden  worden,  als 
z\j  zich  ten  gevolge  van  hunne  wederkeerige  affiniteit  samen 
vereenigen.  De  roest,  by  voorbeeld,  die  zich  op  \jzer  vormt 
is   niets   anders    dan   eene  verbinding  van  dit  metaal  met  de 

zuurstof  der  iucht,  om  hetgeen  mfen  tjzeroaegdc  woecsA.  t«[  vor- 
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dn.   Na  s^jn  de  scheikmidige  verbindingen  doorgaans  yerge- 
ld  met  vrijwording  van  meerdere  of  mindere  warmte.  Dese 

niet  waarneembaar  als  dese  verbinding  langzaam  geschiedt, 
»oals  het  roesten  van  ^zer,  wat  wi}  zoo  even  noemden;  zgn 
i  verbindingen  hevig  en  snel,  dan  ontstaat  tevens  groote 
armte  en  zelfs  licht. 

Men  noemt  verbranding  die  chemische  verbinding  die  verge* 
ild  gaat  van  warmte-  en  lichtverschijjnselen.  De  verbranding, 
e  wij  waarnemen  in  onze  haarden  en  lampen,  is  niets  anders 
va  eene  verbinding  van  de  koolstof  en  waterstof  van  het  boot 
'  Tan  de  olie  met  de  zuurstof  der  lucht.  Door  deze  verbin« 
ing  ontstaan  waterdamp ,  koolzuur  met  nog  andere  vluchtige 
roducten,    die    onder    den  vorm  van  rook  ontsnappen.    I^t 

een  geheel  verkeerd  gezegde:  ket  vuur  vemietigi  aileê.  Het 
ciur  vernietigt  nieU;  het  maakt  sommige  grondstoffen  vry^ 
ie  weer  met  andere  verbindingen  aangaan ;  het  ontleedt ,  maar 
list  hierdoor  is  het  oorzaak  van  het  ontstaan  van  andere  stof- 
m.  B\j  het  verbranden  van  waterstofgas  b\jv.  ontstaat  water , 
g  het  verbranden  van  kool  koolzuur.  In  ëën  woord,  een 
randend  ligchaam  wordt  Wel  omgezet,  maar  niet  vernietigd. 

De  vlam,  die  b^  de  verbranding  ontstaat,  is  een  mengsel 
an  gasvormige  stoffen  op  een  hooge  temperatuur  ten  gevolge 
an  chemische  verbinding. 

De  gisting ,  door  eene  ontleding  van  organische  stoffen  ^'er- 
orzaakt ,  doet  ook  warmte  vr\j  worden.  Dit  is  de  reden  van 
et  broeijen  van  het  hooi ,  wanneer  het  nog  vochtig  in  de  ber* 
en  is  ingereden.   Dit  broeijen  kan  zelfs  brand  doen  ontstaan. 

279.  Warmte  I  ontstaan  door  drukken  en  stooten.  Telkens 
ranneer  een  ligchaam  samen  gedrukt  wordt ,  zoodat  z\|n  volume 
ermindert,  ontstaat  er  warmte  en  wel  des  te  meer  naar  ge* 
ing  zyn  volume  minder  is  geworden.  B\j  de  vaste  stoffen , 
ie  weinig  samendrukbaar  zi|jn,  kan  men  dit  ontstaan  der 
rarmte  slechts  in  geringe  mate  gewaar  worden ;  veelmeer  neemt 
den  het  waar  b\j  de  gassen ,  die  zoo  samendrukbaar  zijn. 

Om  de  groote  warmte,  die  bi|j  het  samendrukken  van  .ean 
;as  ontstaat ,  aan  te  toonen ,  maakt  men  gebruik  vaiji  een  U^iui 
v^erktuig,  dat  beschreven  is  b\j  fig.  4,  pag.  13,  en  dat  men 
uchlvuurtuig  zoude  kunnen  noemen.    Het  is  een  j^ikV 
)iiis  van  onderen  gesloten,  waar  hermetisch  een  Ie 
;er  in   past.    Onder   aan   dezen  zuiger  is  eene  kl^ 
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waarin  men  een  stukje  zwam  bevestigt.  Drukt  men  nn  plot- 
seling den  Euiger  naar  «beneden,,  dan  drukt  of  perst  men  ie 
lucht  samen  en  deze  wordt  nu  zoa  warm,  dat  liet  stukje 
swam  aangestoken  wordt,  waartoe  eene  temperatam*  van  ten 
minste  300^  vereiseht  wordt. 

De  slag  of  stoot  doet  ook  warmte  ontstaan,  zooals  w\j  kqik- 
nen  waarnemen  b\j  de  vonken  j  die  van  een  vuurslag  of  van  de 
hoefijzers  der  paarden  springen ,  als  z\j  tegen  een  steen  stoeten. 
Deze  vonken  zijn  niet  anders  dan  kleine  ijzerdeeltjes ,  die  door 
den  schok  los  geraakt  zijn ,  en  in  aanraking  met  de  atmospheer 
verbranden  ten  gevolge  van  de  hooge  temperataur,  die  hnn 
door  de  drukking  was  medegedeeld.  Het  vuur  springt  niet 
uit  den  steen ,  zooals  men  gewoonlijk  geloofl :  het  is  een  ge- 
volg van  de  verbinding  der  metaaldeeltjes  met  de  zuurstof 
der  lucht,  waardoor  ijzeroxyde  (ijzerroest)  ontstaat. 

2S0,  Warmte  y  ontstaan  door  wr(|ving.  Langdurige  wryving 
van  een  ligchaam  tegen  een  ander  doet  eene  hoeveelheid  warmte, 
vrij  worden,  die  met  de  natuur  van  het  ligchaam  afwisselt, 
maar  die  te  grooter  is  naarmate  de  drukking  meerder  en  de 
beweging  sneller  is.  Zoo  loopen  de  assen  der  rijtuigen  som- 
wijlen warm  door  hare  wryving  in  de  bossen  der  wielen.  Men 
kan  zelfs  bij  eene  temperatuur  onder  0°  een  stuk  ijs  gedeel- 
telijk doen  smelten ,  door  het  met  snelheid  tegen  een  ander 
stuk  ijs  te  wrijven.  De  wilden  draaijen,  om  zich  vuur  te 
verschaffen ,  zeer  snel  een  stukje  ]iard  hout  tusschen  de  han- 
den in  eene  holte ,  die  zij  in  een  zachter  stukje  hout  gemaakt 
hebben ;  dit  laatste  wordt  door  deze  wrijving  zoo  warm ,  dat 
het  zelfs  ontvlamt. 

De  door  wrijving,  slag  of  drukking  ontwikkelde  warmte 
kan  men  verklaren  door  eene  trillende  beweging,  die  aan  de 
moleculen  van  het  ligchaam  wordt  medegedeeld. 

BRONNEN    VAN    KOUDE. 

281.  Koude,  ontstaan  door  uitzetting  der  gassen.  De  voor- 
naamste bronnen  van  koude  zijn:  1°.  de  smelting,  waarvan 
wij  in  §  224  de  uitwerking  gezien  hebben ;  2°.  de.  dampvor- 
ming,  die,  zooals  wij  reeds  weten  (zie  238),  genoeg  koude 
doet  onstaan  om  water  en  zelfs  kwik  te  doen  bevriezen ; 
3*.  de  uitzetting  der  gassen:  4°.  de  uitstraling  in  het  alge- 
meen   en    voornamelijk    de    uitstraling   gedurende    den   nacht 


«MT  "ée  Tuimt*  boven  ons.  De  beide  eerste  bronnen  van 
koude  kennen  mij  reeds;  w^  zullen  ons  das  slechts  met  dé 
èeide  laatste  bétig  houden! 

De  proef  in  J  279  toonde  ons,  dat  de  temperatuur  der 
lucht  sterk  verhoogd  wordt  b\j  drukking :  eene  zekere  hoeveel- 
beid  warmte,  die  ItUeni  in  het  gas  aanwezig  is  en  die  in  den 
staat  van  waarneembare  warmte  overgaat ,  naarmate  het  volume 
van  het  gas  vermindert,  is  er  de  oorzaak  van.  Een  omge- 
keerd versch^nsel  nemen  w^  waar ,  als  een  gas  door  vermin- 
derde drukking  zich  uitzet;  het  gas. neemt  in  volume  toe  en 
een  gedeelte  warmte  daarin  aanwezig  gaat  over  van  den  waar^ 
neembaren  in  den  latenten  toestand.  Hierdoor  ontstaat  eene 
vermindering  in  temperatuur,  die  zeer  aanmerkelijk  kan  z^n* 

Om  dit  te  bewezen  perst  men  lucht  samen  tot  eene  dnik* 
king  van  3  of  4  atmospheren,  in  den  recipiënt  van  eene 
luehtperspomp ,  zoo  als  wij  in  fig.  116  gezien  hebben.  Opent 
men  nu  de  kraan,  die  aan  de  bovenste  plaat  bevestigd  is, 
zoo  treedt  de  lucht  dadelijk  met  geweld  uit,  terwijl  zij  een 
ligten  damp  medevoert.  Deze  laatste  ontstaat  door  den  water^ 
damp  der  atmospheer,  die  verdicht  wordt  door  de  afkoeling 
van  de  uitgezette  lucht.  Plaatst  men  in  dezen  luchtstroom  den 
bol  van  een  thermometer,  dan  wijst  deze  eene  groote  daling 
in  temperatuur  aan,  en  is  de  uitstroomende  lucht  vochtig, 
dan  wordt  de  bol  met  een  korstje  ijs  bezet.  De  damp,  die 
in  den  luchtstroom  ontstaat,  geeft  ons  een  beeld  van  de  vorming 
der  wolken,  en  het  ijs,  dat  zich  op  den  bol  afzet,  van  de 
vorming  der  sneeuw. 

282.  KoQde,  ontstaan  door  de  aitstraling  bQ  nacht.  Elke 
uitstraling  van  warmte  door  eenig  ligchaam  is  eene  oorzaak 
van  afkoeling,  omdat  er  verlies  van  warmte  plaats  grijpt. 
Over  dag  wordt  dit  verlies  opgewogen  door  de  warmte ,  welke 
de  ligchamen  van  de  zon  ontvangen;  maar  's  nachts  is  deze 
afkoeling  vry  wat  aanmerkelijker.  Vóór  den  middag  ontvangt 
de  aarde  meer  warmte  dan  zij  uitstraalt ,  de  temperatuur  van 
den  grond  en  van  de  lucht  r\jst  dus.  Dit  gaat  zoo  door  tot 
eenigen  tijd  na  den  middag  en  het  is  ongeveer  te  2  uren  des 
namiddags  dat  de  temperatuur  hare  grootste  hoogte  bereikt. 
Later,  door  het  schuins  invallen  der  stralen ,  neemt  deze  ver- 
warming af  naarmate  de  zon  meer  den  horizon  nadert.  Na 
het  ondergaan  der  zon  straalt  de  aarde  de  YjariïvVfe  ^  ^\^  ta^  ^^"««^ 
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daags  heeft  ogenomen ,  weer  in  de  ruimte  uit :  de  aarde  ea 
alle  op  hare  oppervlakte  geplaatste  ligohamen  verkoelen  zich 
meer  en  meer  tot  3  uren  in  den  morgen  des  zomers  en  tot  6  uren 
in  den  morgen  des  winters,  want  op  dezen  t^d  ongeveer  heeft 
men  in  heide  seinenen  de  laagste  temperatuur  van  den  nacht. 

Zoo  als  wij  van  den  dauw  sprekende ,  gezien  hehhen ,  wor- 
den de  ligchamen  door  de  uitstraling  hy  nacht  des  te  kouder 
naarmate  z^  een  grooter  uitstralend  vermogen  hehhen,  naar- 
mate z\j  hooger  gelegen  z^n ,  naarmate  ziy  verder  van  een  ander 
uitstralend  ligchaam  verwijderd  z\jn  en  eindelijk  naarmate  de 
lucht  helderder  is.  Is  de  lucht  met  wolken  hezet,  dan  kaat- 
sen deze  in  warmtestralen ,  welke  zjj  van  de  aarde  ontvangen, 
weder  naar  de  ligchamen  op  aarde  terug ,  en  hij  gevolg  is  dan 
de  afkoeling  vriy  wat  minder.  "Men  neemt  waar  dat  in  den 
winter,  zelfs  als  de  thermometer  gedurende  eenige  dagen  eene 
temperatuur  van  5  of  6  graden  onder  O  heeft  aangewezen, 
de  rivieren  nog  niet  hevriezen  als  de  hemel  hewolkt  is  ge- 
weest ;  terwijl  in  minder  strenge  winters  de  rivieren  vastvriezen 
als  de  hemel  helder  is. 

Men  zegt  wel  eens  dat  het  harder  vriest  als  de  maan 
schijnt,  dan  als  z\j  bewolkt  is,  en  te  recht:  echter  de  reden 
van  het  harder  vriezen  ligt  niet  in  de  maan,  maar  in  de  af- 
wezigheid der  wolken. 

De  planten,  die  een  sterk  uitstralend  vermogen  hebhen, 
koelen  door  de  uitstraling  bij  nacht  sterk  af,  en  bevriezen 
zelfs.  Daarom  bedekt  men  ze  dikwijls  met  matten  enz.  om 
de  uitstraling  tegen  te  gaan. 

W\j  voegen  hier  nog  bij ,  dat  het  voornamelijk  de  uitstraling 
bij  nacht  is,  die  de  nachtvorsten  in  April  en  Mei  veroorzaakt, 
en  niet  het  ruwe  winderige  weer  in  die  maanden ,  zoo  als  men 
wel  eens  meent. 


ZESDE  BOEK. 

HET     LICHT. 


HOOFDSTUK  I. 

VOORTPLANTING    EN    SNELHEID   VAN    HET    LICHT* 

283.  Het  licht  y  hypothesen  o?er  zfn  wezen.  Het  licht  is  dat 
phjsisch  ageDS,  dat  op  het  gezicht sorgaan  ^verkende  oos  de 
voorwerpen  doet  aanschouwen.  Het  is  niet  alleen  een  onzicht- 
bare band,  die  ons  met  alles  wat  ons  omringt  in  betrekking 
stelt,  het  is  daarenboven  voor  ons  eene  bron  van  oneindig 
genot,  daar  het,  als  het  ware,  afstanden  vernietigt,  den  bol, 
welken  wij  bewonen ,  vergroot ,  en  ons  het  tooneel  der  natuur, 
zoo  rijk  en  zoo  vol  afwisseling  voor  oogen  stelt. 

Het  gedeelte  der  natuurkunde,  dat  het  licht  behandelt , 
wordt  optica  genoemd  naar  een  grieksch  woord,  dat  zien  be- 
teekent  Noemt  men  de  beschouwing  der  warmte  het  meest 
nuttige  gedeelte  der  natuurkunde,  dan  mag  men  die  van  het 
licht  wel  het  schoonste  en  meest  aantrekkelijke  noemen. 

Om  de  verschijnselen  van  het  licht  te  verklaren  hebben  de 
natuurkundigen  dezelfde  hypothesen  aangenomen  als  voor  de 
warmte:  de  hypothese  der  uitdrooming  (ewiasie)  en  die  der 
jfolving  (undulatie).  In  de  eerste  heeft  het  licht  tot  oorzaak 
de  uitzending  of  uitatrooming  in  alle  richtingen  door  de  licht- 
gevende ligchamen  van  een  oneindig  aantal  uiterst  kleine 
moleculen,  die  zich  met  ontzettende  snelheid  bewegen  en  die, 
in  bet  gezichtsorgaan  doordringende,  er  het  verschijnsel  van  het 
zien  voortbrengen. 

Volgens  de  tweede  theorie,  die  der  golvingen  (findtilatiea) , 
verspreiden  de  lichtgevende  voorwerpen  geene  stof  hoegenaamd, 
maar  hunne  moleculen  bezitten  eene  uiterst  snelle  trillende 
beweging,  welke  zich  mededeelt  aan  eene  uiterst  fijne,  veer- 
krachtige vloeistof,  welke  men  aether  noemt.  Deze  stof  ia 
overal  verspreid  en  doordringt  de  ligcbamen ,  \.ftrwT$^  "C^  ^^  Xxs»»- 
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schenruimten  vult,  die  zich  tusschen  hnnne  moleculen  bevin- 
den. Het  is  dus  slechts  noodig,  dat  eene  lichtbron,  als  de 
zon  of  ecnig  gloeiend  ligchaam ,  den  aether  in  trilling  brengt 
in  een  harer  punten ,  om  die  beweging  allengft  zich  te  doen 
voortplanten  in  alle  richtingen  en  met  eene  bqitengewone  snel- 
heid onder  de  gedaante  van  spherische  golvingen ,  nagenoeg 
gelijk  het  geluid  zich  in  de  lucht  door  geluidsgolven  voort- 
plant. Deze  lichtgolven  zijn  het,  die,  in  het  oog  doordrin- 
gende ,  ons  den  indruk  van  lickl  geven :  dat  vril  zeggen  dat 
het  oog  het  licht  gewaar  wordt  door  de  trillingen  van  den 
aether,  even  als  het  oor  het  geluid  waarneemt  door  de  gol- 
vingen der  lucht.  Men  komt  tot  deze  gevolgtrekking ,  dat  de 
duisternis  bij  de  leer  van  het  licht  gel^k  staat  met  de  stilte 
by  de  leer  van   het  geluid. 

En  de  analogie  gaat  nog  verder :  evenals  het  aantal  tril- 
lingen der  lucht  de  hoogere  of  lagere  toonen  vormt,  even 
zoo  vormt  het  aantal  trillingen  van  den  aether  de  verschil- 
lende kleuren.  Wij  komen  bij  de  behandeling  der  kleuren  op 
deze  verschijnselen  terug ,  en  wij  zullen  zien ,  dat  het  violet 
overeenstemt ,  als  de  hooge  toonen ,  met  het  grootste  aantal 
trillingen  en  het  rood ,  als  de  lage  toonen  met  het  kleinste. 
Al  dadelijk  moeten  wij  hier  doen  opmerken ,  dat  de  trillingen 
van  den  aether,  die  het  licht  voortbrengen ,  oneindig  veel 
talrijker  en  sneller  z\jn ,  dan  die  welke  in  de  lucht  het  geluid 
doen   ontstaan. 

De  theorie  der  golvingen  (^de  nndnlatu-theorie)  werd  het  eerst 
door  Huygens,  hoUandsch  natuurkundige,  uitgesproken  om- 
streeks het  jaar  1678,  en  die  der  uitstrooming  (de  emisête" 
thtorie),  door  Newton  in  1669.  De  groote  naam  van  den 
laatstgenoemden  natuurkundige  en  de  schitterende  ontdekkin-^ 
gen,  die  hij  in  de  optica  gedaan  heeft,  stelden  langen  t\jd 
zijne  theorie  boven  die  der  golvingen.  De  beroemde  proeven 
van  den  jeugdigen  franschen  natuurkundige  Fresnel  van  1819 
tot  1823  verzekerden  echter  aan  de  theorie  der  undulaties 
den  voorrang,  daar  zy  met  even  groote  juistheid  als  eenvou- 
digheid de  verklaring  geeft  van  de  meest  samengestelde  ver- 
schyaselen  in  de  optica.  Ook  is  na  Fresnel  deze  theorie 'al- 
gemeen aangenomen. 

284.    Lichtbronneay  phosphorescentie.    Elk  ligchaam,  dat  bg 
oas  het  gevoel  van  licht  opwekt ,  \^  ei^\i^  lichtbron  en  wo]^dt 
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iiokifferend  Hpcknam  genoemd.  De  verschillende  lichtbronnen 
s\jn:  de  aon,  de  sterren,  de  warmte ,. de  soheikundige  verbist 
idingen,  de  phoSphorescentie  en  de   electricitdt. 

Men  kent  de  oorzaak  van  het  door  de  aon  en  de  sterren 
uitgezonden  licht  niet.  Alleen  weet  men  y  dat  aan  eene  hooge 
temperatuur  blootgestelde  ligchamcn  lichtgevend  worden  en 
eau  des  te  sterker  licht  verspreiden ,  naarmate  z\j  sterker  ver^ 
warmd  z\jn,  even  alsof  de  warmte  ën  het  licht  slechts  w^i- 
gingen  van  eene  zelfde  oorzaak  z|jn.  Het  is  b\j  voorbeeld  een 
gevolg  van  hare  hooge  temperatuur,  dat  de  kolen  in  onze 
haarden  gaan  glimmen  en  dat  de  \jzeren  staven  uit  een  smidse 
vnur  getrokken  een  zoo  levendig  licht  verspreiden.  De  warm- 
testralen  z\jn  dan  lichtstralen  geworden,  want  zij  doen  het 
netvlies  aan  en  wekken  eene  gezichtsaandoening  op:  dit  la^m 
liekiende  warmtestralen ,  de  overige  z\jn  donkere.  Licht  is 
adchtbare  warmte.  Het  verschil  bestaat  ^slechts  in  de  aan«- 
doening  van  ons  gezichtsorgaan. 

Wat  het  kunstlicht  aangaat,  als  van  kaarsen,  lampen,  gas- 
pitten,  het  is  toe  te  schrijven  aan  de  verbranding  y2LTi  koolstof- 
en  waterstof-houdende  stoffen ,  dat  is  te  zeggen,  aan  hare  ver^ 
binding  met  de  zuurstof  der  lucht,  eene  verbinding,  die  met 
eene  zoo  aanmerkelijke  warmte-ontwikkeling  gepaard  gaat,  dat 
de  brandende  stoffen  lichtgevend  worden  (zie  278). 

Men  geeft  den  naam  van  phospJioteacentU .  aan  een  bleek 
licht,  dat  sommige  stoffen  in  het  duister  verspreiden,  zonder 
dat  er  zelfs  de  minste  warmte-ontwikkeling  b^  sch\jnt  plaats 
te  grijpen.  De  phosphorescentie  neemt  men  waar  b^  dieren, 
planten  en  mineralen,  Zomer  's  avonds  zien  wij  op  onze  vel- 
den den  glimworm  als  een  klein  sterretje  schitteren.  In  de 
tropische  gewesten  ziet  men  velerlei  phosphoresccerende  insecten 
in  de  lucht .  vliegen ,  als  even  zoovele  kleine  levende  lantaarns. 
In  die  zelfde  streken  is  de  zee  dikwijls  bedekt  met  zeer  kleine 
diertjes ,  die  des  nachts  phosphoresceeren ,  vooral  als  het  water 
bewogen  wordt.  Somwijlen  z\jn  ook  vermolmd  hout ,  rottende 
visschen  phosphoresceerend.  Ook  kan  men  door  wrijving  of 
door  lang  blootstellen  aan  de  zonnestralen  (insolatie)  eenige 
mineralen  in  het  donker  lichtgevend  maken :  zoodanige  z\jn 
de  diamant,  het  wit  marmer,  de  groene  vloeispaat.  Men 
merkt  dit  ook  op  b\j  fossiele  beenderen,  bij  tanden  van  zoog- 
dieren en  by  e|jerschalen  van  vog^lep,  v.oioral  ^e  ^wiVX.^.  \i^  o^^- 
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saak  van  het  phosphoresceeren  is  niet  bekend ;  in  vele  gevallen 
sch^nt  het  van  electrischen  oorsprong  te  z\jn. 

285.  OAdoorschgneAdei  d9orxichtige|  doorschyneAde  KgeluuMa; 
opslorping  (absorptie)  van  licht.  De  ligchamen,  die  door  een 
-  liobtbron  verlicht  worden,  bieden  twee  versch\jnselen  aan: 
sommigen ,  als  hout ,  metalen ,  de  meeste  steenen ,  houden  het 
licht  geheel  terug;  anderen  integendeel,  als  de  lucht,  gas, 
gepolijst  glas,  laten  licht  door.  De  eerste  klasse  omvat  de 
omdoorachignende  ligchamen  en  de  tweede  de  doorzichtige  en  door* 
êckijnende  ligchamen.  Doorschijnend  worden  alle  ligchamen  ge* 
noemd ,  die  licht  doorlaten ;  terwijl  alleen  zij  doorziektig 
genoemd  worden,  door  welke  heen  men  de  voorwerpen  dui- 
delijk kan  onderscheiden.  Zoo  is  gepolijst  glas  doorsch\jnend 
en  doorzichtig;  maar  mat  glas,  geolied  papier,  dun  porcelein 
z\in  slechts  doorschijnend ,  omdat  men ,  hoewel  zij  het  licht 
doorlaten ,  door  hen  heen  de  ligchamen  niet  kan  onderscheiden. 

Volkomen  doorschijnend  is  geen  enkel  ligchaam,  allen  zui- 
gen een  gedeelte  licht  in ,  dat  door  hen  heen  moet  gaan  fa^sor- 
beeren  een  gedeelte).  De  proef  toont  aan ,  dat  de  meest  door- 
schijnende middenstoffen ,  als  lucht,  water,  glas,  trapsge 
w\jze  het  licht  uitdooven ,  dat  zij  door  moeten  laten ,  en  zoö  hare 
dikte  eenigszins  aanmerkelijk  is  kunnen  zij  het  in  die  mate 
verzwakken,  dat  het  volstrekt  geen  indruk  meer  op  het  oog 
maakt.  B^v.  men  neemt  waar  dat  op  de  toppen  van  hooge 
bergen  het  getal  der  met  het  ongewapend  oog  zichtbare  sterren 
grooter  is  dan  op  het  vlakke  veld ;  een  versch\jnsel ,  dat  z^n 
reden  hierin  vindt ,  dat  in  het  eerste  geval  het  licht  eene  min- 
dere massa  lucht  heeft  te  doorloopen,  dan  in  het  tweede. 
Zoo  schijnt  ook  de  zon  aan  den  horizon  een  minder  sterk  licht 
te  geven ,  omdat  dan  hare  stralen  meer  uitgestrekte  en  dikkere 
lagen  lucht  moeten  doortrekken. 

Evenmin  als  er  volkomen  doorschijnende  voorwerpen  bestaan, 
bestaan  er  volkomen  ondoorschijnende,  als  men  er  namel^k 
platen  of  bladen  van  maakt  die  dun  genoeg  zijn.  Het  goud 
b^ V. ,  een  van  de  meest  dichte  metalen ,  jaat  duidel^k  licht  door 
als  het  tot  zeer  dunne  blaadjes  gebracht  is,  zoo  als  de  goud- 
slagers ze  vervaardigen.  Dit  zelfde  heeft  plaats  met  het  zilver: 
door  Faucault  worden  voor  telescopen  spiegels  van  verzilverd 
glas  geiD&Bki ,  die ,-  ofschoon  zij  het  licht  volkomen  terugkaat- 
sen,   toch  met  eene  zoo  dunne  \aa^  taVv^t  V^^^^kl  zi^n^   dat 


iwn  er  leer  goed  doorlieeii  kttn  zien  en  de  voorworpen  ondu<- 
wlwidett;  aUeen  men  tiet  de  voorwerpen  dan  met  eene  licltte 
Usowe  tiat;  door  het  goud  heengezien  is  de  tint  groen. 

266.  Icktdiv.  Als  een  licbtgevend  punt  i^ne  lichlstraleD 
op  Kn  ondoorschijneDd  li<:chaam  uitzendt  (zie  flg,  198),  wor- 
tel deze  lichtstralen  owdmciepl ,  en  wy  vinden  aiin  de  tegenge- 
sldde  z^de  van  het  ligchanm  eene  ruimte  (tie  van  licht  beroofd 
ii:  dit  noemt  men  de  tchailvtc.  Pianist  men  een  scherm  PQ 
achter  het  ligchnam ,  dan  zal  een  gedeelte  van  dit  scherm  Ter- 
doisterd  worden ,  dit  gedeelte  is  hrt  »eiaAne&erld.  Om  de 
grens  van  de  schaduw  te  bepalen ,  brengt  men  door  het  lich- 
tend pnnt  S  eene  maklijn  lanys  het  ligchaam  en  laat  deze 
omwantelen ,  zorg  dragende,  dat  zi)  steeds  het  ligchaam  raakt, 
loodat  isïj  zoodoende  een  kegel  opper  vink  beechqjfï.    De  sn^ding 


Fig.   198.     Schiidiiw. 

van  het  oppervlak  van  dezen  kegel  met  het  vlak  van  het 
scherm  geeft  ons  de  geometriaclie  grena  van  de  schaduw. 

Komen  de  lichtstralen  van  een  lichtend  punt  en  gaan  zij  zoo 
langs  de  oppervlakte  van  een  ligchnsm  .  dnn  schijnen  7.ij  zich 
w  ie  bnigen  naar  bijzondere  wcttin ;  zoodat  men  licht  vindt  op 
de  eigenlijke  (geometrische)  plaats  van  de  schaduw  ,  en  schaduw 
op  sommige  punten  van  het  verlichte  gedeelte.  Dat  men  ge- 
woonlijk dit  verschijnsel ,  bekend  onder  den  naam  van  diffrac- 
tie, niet  waarneemt,  komt  daardoor,  dat  men  zelden  ais  licht- 
bron van  een  lichtend  pvnt  gebruik  maakt .  maar  wel  van 
een  lichtend  liijchooim ,  dat  een  oneindig  aantal  punten  van 
uitstraling  aanbiedt. 

287.  BalftcbadflW.  Beschouwen  wij  nu  het  geval,  dat  (zie 
fig.  199)  een  lichtende  bol  SL  zijne  stralen  uitzendt  in  de 
richting  van  eenen  ondoorschijnend  en  bol  MN ,  dan  kunnen  wy 
ons  eene  rechte  I^jn  voorstellen,  die  ,  raaklijn  aM\  b«\&«,W\\Ka. 
zyoAe,  om  hen  heen  wentelt ,  terwyl  zij  ie  \^TV ,  i\ft  4fe  tkA^jA.- 
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pnnten  Tereenigt,  in  een  punt  A  sn^dt.  Zy  doet  op  deze  wjJm 
een  kegeloppervlak  ontstaan,  dat  dit  punt  A  tot  top  bëefteb 
dat  achter  den  bol  MN  eene  ruimte  MOHN  begrenst,  w^Sa 
geheel  van  licht  beroofd  is.  Zoo  nu  eene  tweede  rechte  Ign 
LD,  de  lyn,  die  de  mindelpnnteu  vereenigt,  in  B  sn^dende, 
ook  tangentieel  aan  de  beide  bollen  rondwentelt  en  zoo  eei 
nieuw  kegel  oppervlak  BDC  doet  oostaan ,  ontwaart  men  all 
men    de    hierbygaande    figuur   aanziet ,    dat  de  ruimte  builM 


Fig.   199.     HairBchndiiH-. 

deze  oppervlakte  geheel  verlicht  is,  maar  dat  het  gedeelte 
tusaoben  de  beide  kegeloppervlakken  begrepen,  noch  geheel 
van  licht  beroofd,  noch  geheel  verlicht  is.  Plaatst  men  na 
een  scherm  achter  het  ondoorschijnende  ligchaam ,  dan  is  het 
gedeelte  c  Gr  d  H  van  dit  seherra  geheel  in  de  schaduw.  Hel 
ringvormig  gedeelte  a  6,  ïoo  als  men  ziet,  ontvangt  licht 
van  Bommige  punten  van  het  lichtgevend  li^chaam,  maar  ont- 
vangt het  niet  van  alle.  Dit  gedeelte  van  het  scherm  is  das 
ineirT  verlicht  dan  de  eigenlyk  gezegde  schaduw,  maar  niMtfer 
dan  het  overige  van  het  scherm :  daarom  geeft  men  hieraan 
den  naam  van  holftchadua.  Het  is  aan  de  halfschaduw ,  die 
rich  achter  de  aarde  bevindt,  wanneer  deze  door  de  zon  vel»- 
licht  wordt,  toe  te  schrijven,  dat  b^  de  maansverduisterii^eD 
de  verschillende  punten  van  dit  hemel! igch aam  zachtkens  aan 
hun  licht  verliezen  en  niet  plotseling  verduisterd  worden. 

288.  ToepasslDgen.  Door  het  nabootsen  van  de  verschil- 
lende tinten,  welke  de  halfschadnw  op  verlichte  voorwerpen 
voortbrengt ,  knnnen  de  schilders  eene  illusie  te  voorschyn 
roepen ,  door  welke  de  door  hen  geschilderde  voorwerpen  ons 
m  reii^  voorkomen.  Eene  vcruuftige  toepassing  van  de  half- 
teia^Hie  heeft  men  b^  de  zoogena&in&A  achadiiwbetlclcn  ^«Q]%«.tLl. 
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m  knipt  e6Be  kaart  epodanig  uit,  dat  z\j  dea  omtrek  ran 
lig  voorwerp  vertooDt ,  en  men  mafikt  openingep  in  die  kaart 
sreenkomende  met  die  pJUiataen ,  die  als  geheel  verlicht  moer 
I  vooi^esteld  worden.  Houdt  men  deze  kaart  nu  tusseheii 
3^  kaars  en  een  scherm,  en  wel  zeer  dicht  b^  het  sohenui 
D  ziet  men  de  schaduwen  scherp  afgeteekend.  Verwijdert 
^n    echter  de  kaart  meer  en  meer  van  het  scherm,  dan  wordt 

halfschaduw  zichtbaar  en  de  tinten  word.cn  dan  zacht  ineep* 
>eijend ,  zoodat  het  beeld  dan  naar  eene  gedoezelde  teeke-r 
ig  gaat  geleken. 

Men  kan  zich  in  sommige  gevallen  van  de  schaduw  bedie^ 
Q  om  de  hoogten  van  gebouwen  te  meten,  als  men  het 
nt  op  de  oppervlakte  der  aarde,  waar  de  vertikaal,. die  uit 
t  hoogste  punt  is  neergelaten,  op  neerkomt,  kent.  Men 
iet  dan  de  schaduw  van  dit  punt  uitgaande  en  vergel\jkt 
ze  met  de  schaduw  van  eene  vertikale  lat  van  bekende 
igte.  Daar  de  zonnestralen  als  evenwijdig  kunnen  aange-» 
3rkt  worden ,  zullen  de  hoogten  tot  elkander  in  reden  staan 
3  de  lengten  der  schaduwen.  Deze  methode  om  hoogten  te 
eten  wordt  toegeschreven  aan  Thales  yan  Milete,  die  zoo 
i  hoogten  der  obelisken  in  Egypte  bepaalde,  tot  groote 
(rwondering  van  koning  Amasis, 
289.  Teortplanting  van  het  Ucht  in  eene  rechte  IQn ,  lichtstraal 

llchtban4el.  Als.  wij  spreken  van  de  voortplanting  van  het 
;ht,  noemen  wij  middensiof  de  stof  zelve,  in  welke  het  voorts 
^plant  wordt:  zoo  zijn  water,  lucht,  glas  middenstoffen , 
aarin  het  licht  wordt  voortgeplant.  Daar  de  gesteldheid  der 
iddenstof  den  gang  van  het  licht  kan  wijzigen,  zullen  w\j 
)rst  eene  volkomen  homogene  middenstof  veronderstellen,  dat 
il  zeggen,  niet  alleen  overal  van  dezelfde  samenstelling,  maar 
>k  van  dezelfde  dichtheid,  voorwaarden  waarvan  de  eene 
mder  de  andere  bestaan  kan :  de  atmospheer  bijv.  heeft  wel  op 
me  groote  uitgestrektheid  dezelfde  samenstelling,  maar  niet 
szelfde  dichtheid,  door  de  ongelijkheid  van  temperatuur  en 
rukking,  waaraan  hare  verschillende  gedeelten  z\jn  bloot- 
^steld. 

Door  de  proef  kunnen  wij  aantoonen ,  dat  in  elke  kotnogene 
iddenstof  kei  lichi  giek  steeds  in  eene  rechte  lijn  vQortplaf^tk 
aderdaad ,  dadelyk ,  wanneer  een  ondoorschj^end  ligchaam 
isschen  ons  oog  en  eenig  voorwerp  gepli^'**"*  ^^«^t,^  kannen 
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wü    dit    voorwerp    niet    meer   onderBcheïdt 
ook  Diet  heeniien  door  de  kleine  gaa^es , 
schijnende  plaatjes  gestoken  zfjn,  indien  zij  niet 
rechte  Ifjn  liggen.    Laten  w\j  ook  nog  opmericea, 
van  eene  lichtbron  in  alle  richtingen 
dexe  waarnemen ,  waar  w)j  ons  ook 

Deze  uitstrooming  Tan  licht  in  alle  richti 
gevend  ligchaam ,  noemt  men  eTenals  bij  de 
en  men  noemt  UchUtraal  de  rechte  lyn ,  rnlj 
zich  Toortplant.    In  de  hypothese  di 
gevormd  door  eene  aaneenschakeling  van  li 
die  elkander  onophoudelijk  met  eene  ontzftlend« 
volgen :    in    die    der    undulaties  is  zij   ee\ 
van    moleculen,  die  elkaar  niet  opvolgen, 
zich  zelf  uiterst  snelle  trillingen  volbrengen. 

Men  noemt  licMbmidel  eene  vereeniging  van  lichtsii 
dezelfde  lichtbron.  Als  de  stralen  onderling  evenw^ 
en  dit  heeft  plaats  wanner  het  lichtgevend  voorwof 
Ter  Terwflderd  is ,  spreekt  men  van  een  pnralMlat  liefc* 
hy  is  liiverffeerertd  als  de  lichtstralen ,  terwijl  zij  li^ 
planten,  zich  van  elkander  verwijderen;  dit  heeft  pU 
de  stralen,  die  van  eene  lamp  of  eene  ki 
de  stralen  naar  een  zelfde  punt  samenkoi 
bundei  coiaietgeermd:  bij  de  spiegels  en  1 
voorbeelden  van  zien. 

290.  Snetbsid  vu  het  licht  Niets  np 
een  denkbeeld  geven  van  de  ontzettende  stu 
licht  zich  voortplant.  Men  kan  geen  tijd 
tusschen  het  oogenblik,  waarop  een  kunsilielic  op  eenig' 
ontstoken  wordt,  en  het  oogenhlik,  waaroji  Ijct  op  mo'' 
plaats  wordt  waai^enomen :  de  snelheid  vnri  het  liobi 
men  dan  ook  het  eerst  uit  sterrekundigR  n  iL»i-iieiiiiiiS**_ 
nen  bepalen. 

Romer,  een  deensch  sterrekundige ,  waa  de  eerste,  d.' 
1675  deze  snelheid  bepaalde  uit  de  waarneming  van  ifer 
sen  der  wachters  of  manen  van  Jupiter.  H^j  vond  i 
snelheid  van  308000  Ned.  mülen,  d.  i.  eene  ane)hei^ 
ongeveer  54000  uren  gaans  in  de  seconde.  Jupiter  beeft 
manen,  die  hem  in  z(Jd  ' —  —  de  zon  vergezellen,  even 
de  maan  onze  aarde  '  ergezelt.    De    eerste  < 
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.  dat  is  die,  welke  het  dichtst  hy  Jupiter  is,  maakt 
teling  om  de  planeet  in  een  tijdsverloop  dat  steeds 
1  42  uren  28  minuten  en  36  seconden;  maar  hy 
iteling  komt  deze  satelliet  r  in  de  schaduw  achter 


Ftg.  aOO.     Bepaling  van  de  snelheid  van  het  licht. 


(fig.    200) ,    z^    is    dus    steeds   na  gelyke  tijdruimten 
terd. 

ang  de  aarde  in  hare  baan  het  dichtst  b^  Jupiter  is , 
onze  teekening  aanwast,  komen  die  verduisteringen  ge- 
om    de    42    uren,   28  minuten  en  36  seconden    terug; 
naarmate  de  aarde,  om  de  zon  wentelende,  zicb  van  de 
't  verwijdert,   neemt  bet  tydBverloop  tusschen  twee  ver- 
ringen  toe :  en  wanneer  de  aarde  na  verloop  van  6  maan- 
'an    baren  Btand  T  in  dien  van  t  is  gekomen ,  neemt  men 
vertr^ing    waar   van    16  minuten  en  36    aeoonden.    De 
3  is  nu  verder  van  Jupiter  verwijderd  en  wel  zooveel  verder 
.weemaal  de  afstand  bedraagt  van  de  aarde  tot    de  zon, 
laar  dit  een  afstand  is  van  152  millioen  m^len  ,  maakt  men 
uit    op ,    dat    het   was  om  den  afstand  Tt  van  304  milli- 
mijlen  te  doorloopen ,   dat  er  eene  t^druimte  noodig  was 
I    16    minaten    en  36  seconden  of  996  seconden:  hetwelk 
verbazende  snelheid   van  de    voortplanting    van  bet  licht 
)t  kennen  van  306000  mylen  in  de  seconde. 
Chn  deze  snelheid  eenigszins  te  kunnen  schatten  moeten  wfj 
!n    opmerken ,  dat  om  de  ruimte  tusschen  de  aarde  en  de 
1  te  doorloopen,  bet  üoht  zoude  behoeven   8   min.  18  sec., 
wijl  een  kanonskogel,  met  dezelfde  snelheid  voortgaande  waar- 
e     hij    het  kanon  verlaat,   er  17  jaren  voor  zoude  no^^' 
]ben,  en    men  met  de  gewone  snelheid  onzer  spoort 
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zonder  ophouden  doorrijdende  er  3  en  een  halve  eeuw  vocnr 
zoude  behoeven. 

Niettegenstaande  deze  ontzettende  snelheid  z^n  de  sterren 
die  aan  het  uitspansel  flonkeren  op  zoo  grooten  afstand  van 
ons .  verw^derd ,  dat  voor  de  naastbij  zijnde  het  licht  toch  nog 
meer  dan  drie  jaren  noodig  heeft  om  zich  tot  ons  voort  te 
planten.  Wat  de  sterren  aangaat ,  die  alleen  met  het  gewapmid 
oog  kunnen  waargenomen  worden,  men  bew\jst  in  de  sterre- 
kunde,  dat  er  zijn  op  zoo  grooten  afstand,  dat  haar  licht 
duizenden  van  jaren  noodig  heeft  om  tot  ons  te  komen.  Deze 
kunnen  dus  sedert  eeuwen  verdwenen  z^n;  terwijl  w\j  nog 
voortgaan  haar  te  zien  en  te  berekenen. 

291.  lAtensitoit  van  ket  licht;  photometers.  De  inéensüeU  ybsi 
eene  lichtbron,  dat  is  de  sterkte  van  haar  licht,  wordt  ge- 
meten door  de  hoeveelheid  licht,  welke  zij  verspreidt  op  eene 
bepaalde  oppervlakte ,  bijv.  op  een  scherm  van  een  vierk.  meter 
oppervlakte.  Ten  gevolge  van  het  divergeeren  van  de  lichtstra- 
len van  eene  zelfde  bron ,  neemt  deze  hoeveelheid  licht ,  deze 
intensiteit  spoedig  af,  als  het  verlicht  wordend  ligchaam  zich 
van  de  lichtbron  verwijdert.  Men  kan  aantoonen  dat  de  itir 
tenaiieU  van  hei  licht  omgekeerd  evenredig  ia  aan  het  quadraat 
van  den  afstand ,  dat  wil  zeggen ,  dat  op  dubbelen  afstand  het 
verlicht  wordend  ligchaam  viermaal  minder  licht  ontvangt, 
bij  drievoudigen  afstand  negenmaal  minder,  enz. 

Men  toont  deze  wet  door  een  instrument  aan,  dat  bekend 
is  onder  den  naam  van  photometer,  dat  is  lichtmeter.  Vele  na- 
tuurkundigen hebben  zoodanige  instrumenten  uitgedacht.  Wjj 
zullen  dien  van  Rumford  beschrijven.  Hij  bestaat  nit  een  mat- 
glazen plaat  A,  vertikaal  op  een  houten  plankje  bevestigd, 
zie  fig.  201.  Vóór  deze  plaat  bevindt  zich  een  ondoorschij- 
nend staafje  B,  en  aan  de  andere  zijde  bevinden  zich  de 
lichten,  die  men  wil  vergelijken,  zoodanig  geplaatst,  dat  de 
schaduw  van  het  staaQe  valt  op  de  matglazen  plaat.  Men 
neemt  waar,  dat  de  schaduwen  juist  even  donker  zijn  als  de 
twee  lichten  even  sterk  en  op  gelijke  afstanden  geplaatst  zijn: 
maar  zoo  een  van  de  lichten  veel  sterker  is ,  dan  is  de  scha- 
duw ook  zoo  veel  te  donkerder,  en  in  dit  geval  moet  men, 
om  schaduwen  te  verkr\jgen,  die  even  donker  z\jn,  langzap  j 
merband  het  sterkste  licht  achteruit  schuiven. 
Terwijl  wij  de  inricliting  vaw  ^^iv  ^\voWttvfe\Kt  n^\!l  Rumford    '■ 
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len ,  laat  ons  nu  zien    hoe    door  de  proef  de  wet  bevea- 

wordt,    dat   het   licht   omgekeerd    evenredig   is  aan  bet 

drast    van   den  afstand.    In  een  volkomen  duister  vertrek 

.tst  men  eene  kaars  voor  den  photometer,  op  willekeurigen 


Fig.  301,     Photometer  van  Rninford. 

ind,  b^v.  1  meter;  teveos  brengt  men  op  dubbelen  afstand 
kaarsen  geheel  gelijk  aan  de  eerste,  zooals  w^  in  de  figuur 
.  Nu  zien  wij,  dat  de  beide  sehaduwen  op  de  glazen  plaat 
donker  z^n,  en  dit  bewijst  dat  vier  kaarsen  op  twee 
ra  afstand  niet  meer  licht  geven  dané^no  kaars  op  één 
;r  afstand.  Doen  wij  de  proef  met  negen  kaarsen  op  drie 
■TB    afstand,   dan  zien  w^j  wederom,  dat  zjj  juist  zooveel 

geven  als  ééne  kaars  op  één  meter  afstand. 

""ij    moeten    hier    wel    doen    opmerken,   dat  het  door  het 

rgeeren  der  lichtstralen  is ,  dat  de  intensiteit  van  het  licht 

ïmt    naarmate    z^n    afstand  toeneemt.     Voor  evenw^dige 

en  zoude  dit  afnemen  in  intensiteit  niet  meer  plaats  grfj^ 

de    sterkte  van  het  Ucht  zoude  op  alle  afstanden  ge^k 

uitgezonderd  het  verlies  aan  licht  dat  uit  de  absorptie, 

door  de  meest  doorschijnende  middenstoffen ,  voortkoip*' 
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HOOFDSTUK   II. 

TEKUOKAA.TSING    VAM    LICST,   SFIEGK 

292.  Wfltteo   der  UragbaaUlng  t&s  het  ItchL 
Vnndel    eene    gepolyate    oppervlakte 
houdt,  wordt  het  lichl  hierdoor  niet  vemietijïd;  i 
ela.stisch   voonverp    door   du    opperdakte  i 


het  licht. 


andert    het    van    richting:    dit    verachünsel    is  het,  dat  onder 
den  uttam  van  leTKijkaoUing  van  hei  lickt  bekend  is. 

Indien  men  byvoorbeeld  door  eene  opening  in  het  luik  een 
zonnegtroal  CD  in  eene  donkere  kamer  doet  intreden,  en  zoo 
men  dezen  straal  opvangt  op  een  vlakken  spiegel  (lie  flg,  203} 
dan  wordt  deze  lichtbundel  teruggekaatst  in  de  richting  DB 
en  vormt  hij  tegen  den  zolder  een  beeld ,  waarover  wy  bij  de 
ebamhre  obscure  nader  eprekan, 
.Even  ais  b^j  de  tera^aatams  vau  4e  .-sjmnsjjftsxwiusa.aoeint 
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'mvaUeMden  tlraal  eiken  lichutraal ,  die  op  eene  weerkoat- 
opperrlakte  valt;  teruggekaahten  Hraal,  die  door  dexe 
vlakte  wordt  teruggekaatst:  normaal,  de  Ioodl|jn  neerge- 
^  het  teriig^aatsende  vlak  in  liet  punt ,  waar  de  terag- 
LDg  pliiata  grijpt;  eiudeLgk.Doemt  men  hoeken  van  invalliDg 
in  teriigkaataing ,  de  hoeken  die  door  den  invallenden  eo 
gekaatsten  etrnal  met  de  normaal  gemaakt  worden. 

;kaat9ing  van  het  licht  geschiedt  altyd  volgens  de 

Igende  wetten,  die  dezelfde  zjjn  als  voor  de  warmte: 

t  koek    van    iacal   i>  gelijk   aan  dien  van  Ifnu/kaalting , 

terugkaaliing    heefl    ilecMi    in    eene  eoodanige  rickling 

^■4at    ée    intaUendu    en    de  teruggekaaUte  itraal  ateedt  z^ 

,  loodrecht  op  de  lentgkaaUende  oppervlakte. 

,  maakt  men  gebruik  van 
het  instrument ,  dat  voor- 
gesteld wordt  in  fig.  203. 
Het  bestaat  uit  een  ko- 
peren cirkel,  die  in  gra- 
den verdeeld  ie  en  die 
vertikaal  ataat  op  een. 
drievoet  met  stelschroe- 
ven.  Bij  A  vindt  men  het 
nulpunt  der  verdeeling , 
die  en  naar  rechts  en 
naar  links  doorgaat  tot 
90°.  Twee  koperen  linea, 
len  I  en  K  kunnen  vrij 
draaijen  om  een  as,  die 
achter  het  midden  van 
den  cirkel  gelegen  Ïb. 
Deze  linealen  dragen  twee 
buisjes  i  en  c  die  juist 
naar  het  middelpunt  ge- 
richt zijn,  en  die  ieder 
voor  zich  den  in  vallenden 
en  den  teruggekaatsten 
straal  moeten  doorlaten. 
Yerder  vindt  men  nog 
D  1  n  aal  I  n  lak  p  egeltje  M,  dat  men  naar  wllLe^ 
kan  ó     n  b  Hen 

\% 


gkaatj  ng 
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Verwijdert  men  nu  de  lineaal  I  een  weinig  van  het  nol- 
punt,  dan  geeft  men  aan  den  spiegel  M  eene  helling  zoodan^ 
dat  een  straal  S  door  hem  teruggekaatst  juist  komt  te  vallen 
door  de  buis  i  op  een  vlak  spiegeltje  m  dat  horizontaal  in 
het  midden  vóór  den  cirkel  staat.  Hier  wordt  die  straal 
teruggekaatst  én  neemt  eene  richting  m  E  aan.  Nu  brengt 
men  de  hand  aan  den  lineaal  K  en  doet  deze  het  punt  A 
meer  of  minder  naderen ,  totdat  de  teruggekaatste  straal  juist 
door  het  buisje  e  valt.  Leest  men  nu  het  aantal  graden  van 
de  bogen  A  B  en  B  C  af ,  dan  ziet  men  dat  deze  gelyk  zijn.  Dit 
is  dus  ook  het  geval  voor  de  hoeken  van  invalling  en  terug- 
kaatsing  Bma  en  amC,  die  door  deze  bogen  gemeten  worden. 

De  tweede  wet  wordt  door  dit  instrument  ook  bewaarheid, 
want  de  assen  van  de  buisjes  i  en  c  liggen  in  ëën  zelfde  vlak 
evenwijdig  aan  dat  van  den  koperen  cirkel  en  dus  ook  lood- 
recht op  de  oppervlakte  van  het  kleine  spiegeltje  m,  waarop 
men  zich   de  normaal  m  a  opgetrokken  voorstelt 

In  de  bovenstaande  figuren  heeft  men  door  pijltjes  de  rich- 
ting aangewezen ,  •  waarin  het  licht  zich  voortplant :  in  de 
volgende  figuren  zullen  eveneens  pijltjes  dit  steeds  tot  meer- 
dere duidelijkheid  voor  den  lezer  aanwijzen. 

293.  De  teragkaatsing  van  het  licht  is  nooit  volkooHUi.  Het 
op  een  gepolijst  voorwerp  vallend  licht  wordt  nooit  geheel 
teruggekaatst;  altijd  wordt  een  gedeelte  licht  uitgedoofd,  dat 
geabsorbeerd  wordt  door  de  terugkaatsende  oppervlakte.  Bijv. 
stelt  men  door  100  het  invallend  licht  voor,  dan  zal  het 
teruggekaatste  gedeelte  voorgesteld  moeten  worden  door  80 , 
90,  95,  al  naar  den  aard  en  de  wijze  van  polijsting  van  het 
terugkaatsende  ligchaam,  maar  nooit  zal  het  uitgedrukt  kun- 
nen worden  door  100. 

De  beste  reflectoren  (terugkaatsende  Hgchamen)  zijn  de 
gepolijste  metalen ,  vooral  wanneer  z\j  wit  aqjn  ^  «b  kwftzilver 
en  zilver.  De  zwarte  ligchamoa  kaatsen  g«fiB  HelÉiBfV^.  De 
doorschijnende  ligchamen  kaatsen  weinig  licht  tetq^,.  lAaorbee- 
ren  meer  of  minder  naar  hunne  dikte  en  laten  het  overige 
door;  dit  heeft  plaats  bij  lucht,  water,  glas  en  de  overige 
doorschijnende  middenstofien. 

Voor  eene  zelfde  stof  vermeerdert  de  hoeveelheid  van  terug- 
gekaatst licht  niet  alleen  met  den  graad  van  pol^sting,  maar 
^ok  met  de  schuinte  der  vnvaWen^^  fttT^XaxL.   ^^^ .  \wdlen  men 
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in  zeer  schninsche  richting  naar  een  vel  wit  papier  ziet, 
dat  voor  eene  waskaars  ligt,  dan  is  de  ho'eveelheid  terugge- 
kaatst licht  wel  zoo  aanmerkelijk ,  dat  men  een  bleek ,  flauw 
beeld  van  de  vlam  kan  zien :  vallen  de  stralen  minder  schuins 
in,  dan  heefl  dit  geen  plaats 

294.  Onregelmatige  teragkaatsing ,  difflias  licht.  De  terug- 
kaatsing,  die  volgens  beide  bovengenoemde  wetten  (zie  292) 
aan  de  oppervlakte  van  gepolijste  voorwerpen  plaats  gr\jpt, 
noemt  men  regelmaii(ie  terugkaaUing ,  ook  wel  spiegeling.  Heb- 
ben de  voorwerpen  eene  ruwe  oppervlakte,  dan  is  de  terug- 
kaatsing  onregelmatig y  dat  wil  zeggen ,  zij  gehoorzaamt  niet  meer 
aan  de  beide  bovengenoemde  wetten  Vangt  men  (zié  figuur 
202)  den  lichtstraal  C  D  niet  meer  op  een  spiegel  op ,  maar 
op  een  dof,  mat,  ongepolijst  voorwerp,  dan  is  dit  niet  alleen 
zichtbaar  in  de  richting  D  B,  die  overeenkomt  met  de  regelmatige 
terugkaatsing ,  maar  men  neemt  het  waar,  waar  men  zich  ook  in 
de  kamer  plaatse,  en  op  welke  hoogte  ook:  waaruit  men  besluit, 
dat  er  licht  teruggekaatst  is  in  alle  richtingen  en  in  alle  hel- 
lingen, hetgeen  niet  overeenkomt  met  regelmatige  terugkaatsing. 

Dit  verschijnsel  is  bekend  onder  den  naam  van  diffnaie. 
Men  noemt  het  licht  dan  verstrooid,  diffuus,  en  men  verklaart 
het  uit  den  toestand  van  het  ligchaam  zelf,  waarvan  de  opper- 
vlakte, als  zij  ruw  is,  ontelbaar  vele  terugkaatsende  vlakken 
aanbiedt ,  die  allen  min  of  meer  in  deze  of  gene  richting  hel- 
len en  zoo  doende  het  licht  in  alle  richtingen  terugkaatsen. 

Het  diffuus  licht  speelt  eene  groote  rol  in  het  verschijnsel 
van  het  zien.  Terwijl  de  lichtgevende  ligchamen  door  zich 
zelven  zichtbaar  zijn ,  zijn  de  donkwe  ligchamen  dit  slechts  door 
het  diffuus  licht ,  dat  zij  in  alle  richtingen  terug  zenden.  Als 
wy  een  meubel ,  eene  schilderij ,  eene  bloem  beschouwen ,  dan 
is  het  het  verstrooide  licht,  van  alle  punten  van  deze  lig- 
chamen teruggekaatst,  dat  maakt  dat  wij  ze  kunnen  zien,  in 
welke  richting  wij  ons  ook  mogen  plaatsen  ten  opzichte  van  het 
licht ,  dat  hen  beschijnt.  Kaatsten  de  donkere  ligchamen  het 
licht  alleen  regelmatig  terug,  dan  zouden  wij  die  ligchamen 
niet  zien,  maar  als  spiegels  werkende  zouden  zij  ons  alleen 
het  beeld  toonen  van  het  lichtend  voorwerp,  waarvan  zij  ons 
het  licht  terugkaatsen:  kaatsten  zij  in  het  geheel  geen  licht 
terug,  dan  zouden  zij  allen  ons  even  zwart  NQQ\:^ötafc\v  «&. 
hunne   omtrekken  zouden  zich  verwarren ,  2.oo^«A.  V'^  t^  tsv^v» 
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zonden  knnnen  onderscheiden.  Bijv.  twee  ligchamen,  het  eene 
wit ,  het  andere  zwart ,  zijn  in  de  duisternis  even  onzichtbaar, 
omdat  het  witte  voorwerp,  geen  licht  ontvangende,  het  dus 
ook  niet  kan  terugkaatsen.  Eindelijk  is  het  het  difiuns  licht 
door  de  lucht ,  de  wolken ,  den  grond  teruggekaatst ,  dat  onze 
vertrekken  verlicht  en  al  de  ligohamen ,  die  niet  onmiddellijk 
aan  de  zonnestralen  z\jn  blootgesteld ;  en  hoe  meer  een  ligchaam 
ons  diffuus  licht  toezendt,  des  te  juister  kunnen  w\j  het  on- 
derscheiden. Bijv.  als  wij  in  huis  zijn,  kunnen  w\j  best  de 
voorwerpen  daar  buiten  onderscheiden,  omdat  die  sterk  ver- 
licht zi^n ;  maar  buiten  staande  kunnen  w\j  slechts  onduidelijk 
de  voorwerpen,  die  in  het  vertrek  staan,  waarnemen,  omdat 
deze  slechts  weinig  licht  ontvangen. 

295.  Richting  y  volgens  welke  wQ  de  voorwerpen  xien.  Wan- 
neer een  lichtbundel  in  eene  rechte  lijn  van  een  voorwerp  naar 
ons  oog  komt ,  zien  wij  dit  voorwerp  juist  daar,  waar  het  zich 
bevindt;  maar  indien  door  de  terugkaatsing ,  of  door  eene 
andere  reden ,  de  lichtbundel  van  z\jn  weg  afwijkt ,  indien  h\) 
niet  in  eene  rechte  lijn  tot  ons  komt,  zien  wij  het  voorwerp 
niet  meer  op  de  plaats,  waar  het  is ,  maar  in  die  ricMing,  welke  de 
lichtbundel  heeft  op  het  oogenblik ,  dat  hij  in  het  oog  treedt. 
Bijv.  zoo  de  lichtbundel  A  B  (fig.  204)  in  B  van  zyn  weg 
afwijkt ,  om  de  richting  B  C  aan  te  nemen ,  ziet  het  oog  het 
punt  A  niet  in  A,  maar  in  a,  in  de  verlenging  van  C  B. 


I 


Fig.  204. 

Hoe  eenvoudig  deze  wet  ook  schijne,  zij  verdient  de  aan- 
dacht van  onze  lezers ,  daar  op  haar  de  talr^ke  proeven  met 
spiegels  en  lenzen  steunen. 

SPIEGELS. 

296.    Vlakke  spiegels.   Men  noemt  spiegel  elk  goed  gepolijst 
voorwerp ,  dat  het  licht  regelmatig  terugkaatst ,  terwijl  het  een 
beeld   doet  zien  der  voorwerpen ,  die  men  er  vóór  houdt.  Men 
jonderBcheidt  twee  soorten:  vlakh^  en  gebogen  %^gelA. 
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Als  Toorbeetd  vma  ée  vlakke  spiegels  kunnen  wy  de  spie- 
gels noemen,  die  onze  vertrekJcen  versieren.  B^  dese  spiegels, 
die  nitwendig  uit  glos  bestaan ,  is  het  niet  deze  stof,  die 
het  licht  in  genoegzame  mate  terugkantst  om  juiste  en  dui- 
delijke beelden  te  vormen ;  bet  is  eene  metaalbedekking  aan 
de  ftchtervlakte  van  bet  glas.  Deze  laag,  het  ver/oelieiel,  is 
een  amalgama  van  tin ,  dit  ia  een  alliage  van  dit  metaal  met 
kwik.  Het  glas  geeft  aan  dit  metaal  slechts  de  uoodige 
gladheid,  het  polijstsel,  eo  bewaart  het  tegen  de  invloeden 
Tan   bniten ,    die   het   zouden   kunnen   aantasten. 

Men  vervaardigt  ook  metalen  spiegels  van  goud ,  zilver,  staal 
en  tin.  Maar  allen  hebben  het  groote  gebrek ,  dat  z\j  in  aan- 
raking met  de  lucht  dof  worden.  De  zilveren  spiegels  waren 
veel  in  gebruik  bij  de  Romeinen.    Men  kan  niet  tot  den  ooi^ 


ipicpul  teruggekaatst. 


sprong   der    spiegels  opklimmen.    De  eerste  ia  xQcd&Y  V^r^jü&. 
de  oppervlitkte  riui  heldev  water  geweest.  Tï^e  vwi  lu^Xw^  wSiöif 


nsn   tot   de    hoogste  oudheid  te  behoorCD ,  wniit  reeds  in 
boek  Sxod»*  wordt  melding  gemankt  van  een  koperen  w 
Tftt  door  Mozea  gemaakt  lut  de  spiegels    welke  de  Israöheli 
vroDwen  hem  aanboden    (Esod    XXW III    8  ) 
297    Ternlng  tsd   beeldea  ia  vlakka  spiegels.   ïlen  n 

vlakke  tpiegela  zulke  waai  van  dt.  oppervlakte  vlek  is  z 
de  apiegela  in  onze  vertrekken  Om  het  vormen  lan  be( 
in  eulke  spiegels  te  begrijpen  zttllen  wij  eer'<t  het  geva 
aelionwen,  waar  wy  voor  ^ulk  een  spiegel  een  loorwerp  p 
Hen  van  zeer  kletnc  afmeting,  bijv  de  vlam  eener  kaars 
fig.  205)  Een  diveigeennde  lichtbundel  gaat  van  deze 
uit,  valt  op  den  spiegel  ea  wordt  teruggekaatst  zooals 
taekening    doet   zien     Imii    volgt  uit  de  wetten  der  terug 


aing,  dat  iedere  straal  van  dezen  bundel,  ten  opzichte 
den  spiegel,  na  de  terugkaatsing  dezelfde  helling  houdt 
h^'  te    Yoren   had.    Hieruit  vo\gl  Ab.1  W\.  ïvjw'.ft'iifta  v* 
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'téniggekaatste    stralen   even    groot   is    als   van    de  invallende 

-dralen.    B^    gevolg,  indien  men  nu  aanneemt,  dat  de  terug- 

^kaatste  bundel  tot  achter  den  spiegel  verlengd  wordt ,  zul- 

«len    al    de    stralen,    die    hem  samen^itellen ,  in  éën  punt  sa- 

menloopen.  En  daar  wij  nu   de  voorwerpen  steeds  zien  in  de 

richting ,   welke   de  lichtstralen  hebben  als  zij  ons  oog  bereiken 

(•295),   volgt  hieruit,   dat  het  oog,   dat    den  teruggekaatsten 

bundel  ontvangt ,   de   vlam  van   de  kaars  moet  zien  achter  den 

4q[>iegel ,   op  die  plaats  waar  de  verlengde  stralen  samenkom^i. 

I>aar    wordt    dan  ook  het  beeld  gevormd,  zooals  w\j   in  de 

£guur  zien. 

Nemen  wy  nu  in  de  plaats  van  een  zeer  klein  voorwerp, 
dat  voor  een  spiegel  geplaatst  is,  een  voorwerp  van  welke 
afmeting  ook ,  dan  zal  het ,  om  de  vorming  van  een  beeld  hier 
te  verklaren ,  voldoende  zijn  om  op  elk  van  de  deelen  van  dit 
voorwerp  toe  te  passen  wat  van  een  enkel  lichtend  punt  gezegd 
is.  By V.  in  fig.  206  ziet  men  den  lichtstraal ,  die  van  den  lin- 
kervoet uitgaat,  terugkaatsen  in  den  spiegel  en  terugkomen 
aaar  het  oog,  om  daar  den  rechtervoet  van  het  beeld  te  toonen. 
Zoo  geeft  ook  de  lichtstraaK  die  van  de  rechterhand  uitgaat, 
sa  teruggekaatst  te  zijn ,  aan  het  oog  het  beeld  van  de  lin- 
kerhand te  zien ,  en  zoo  \  ervolgens  voor  al  de  punten  van  den 
persoon  en  de  kleeding. 

298.  Eigenschappen  van  de  beelden,  die  in  vlakke  spiegete 
gevormd  z|jn.  Wij  zagen ,  dat ,  voor  een  spiegel  staande ,  onze 
linkervoet  overeenkomt  met  den  rechtervoet  van  het  beeld , 
onze  rechterhand  met  de  linkerhand  van  dat  beeld ,  en  zoo  ver- 
volgens. Deze  overbrenging  van  de  deelen  van  het  beeld  ten 
opzichte  van  die  van  het  voorwerp  zoude  men  onjuist  uitdruk- 
ken, door  te  zeggen,  dat  het  beeld  omgekeerd  was:  indien 
het  beeld  niet  anders  was  dan  het  omgekeerde  voorwerp, 
zoude  het  beeld ,  wanneer  wij  onze  rechterhand  b\jv.  opligten , 
ook  de  rechterhand  moeten  opheffen ,  terwyl  het  juist  de  lin- 
kerhand is,  die  opgeheven  wordt. 

Om  deze  bijzondere  overeenkomst  uit  te  drukken ,  die  be» 
staat  tusschen  beeld  en  voorwerp ,  zegt  men  dat  het  beeld  sym- 
metrisch  is  met  het  voorwerp :  dat  wil  zeggen ,  dat  elk  punt  van 
het  beeld  achter  den  spiegel  geplaatst  is  juist  op  dezelfde  wijze 
als  vóór  den  spiegel  elk  punt  van  het  vooï'w^r^*  ^«^  N^jb^. 
dan  ook  meetkundig  bewijzen,  dat  deze  ivjee  ^wwXfew  «s«ft.^«t 
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van  den  spiegel  af  liggen  en  gelegen  zijn  op  eene  zelfde  rechte 
lyn ,  die  loodrecht  op  de  oppervlakte  is.  Uit  den  afstand  en  de 
betrekkelijke  stelling  van  de  verschillende  deelen  van  het  voor- 
werp en  zijn  beeld  leidt  men  ook  nog  af,  dat  het  beeld  even 
groot  als  het  voorwerp  en  even  ver  van  den  spiegel  verwijderd  is. 

Eindelijk  zijn  de  beelden  in  vlakke  spiegels  virtueel^  d.  i. 
êckijnbaar;  zij  bestaan  niet  in  werkelijkheid,  z\j  zijn  slechts 
eene  verbeelding  van  het  oog.  Wy  ,zien  het  in  l^g.  206  en 
fig.  205  komt  het  licht  niet  achter  den  spiegel  en  kan  dadr 
dus  geen  beeld  vormen,  en  dat,  hetwelk  wij  zien,  bestaat 
niet:  men  drukt  dit  uit  door  het  een  Bcïdjnbaar,  virtueel  beeld, 
in  tegenstelling  met  een  werkelijk^  reëel  beeld  te  noemen. 

Vatten  wy  het  hierboven  gezegde  samen ,  dan  zien  wij ,  dat 
de  door  vlakke  spiegels  gevormde  heelden  zijn  symmetrisch 
met  het  voorwerp ,  even  groot  als  dit ,  op  gelijken  afstand  als 
dit   achter   den  spiegel  en  eindelijk ,  dat  zij  virtueel  zijn, 

'299.  Veelvoudige  beelden  in  glazen  spiegels.  Daar  de  me- 
mlen  spiegels  slechts  ëën  terugkaatsend  oppervlak  hebben, 
geven  zij  slechts  een  eenig  beeld:  dit  heeft  niet  plaats  by 
de  glazen  spiegels ;  hier  kaatsen  twee  oppervlakten  terug ,  maar 
ongelijk.  Breng  eens  eenig  voorwerp ,  by v.  de  punt  van  een 
potlood  tegen  een  dikken  glazen  spiegel  en  zie  schuins  naar 
deze  punt :  dan  ziet  gij  vooreerst  een  zeer  zwak  beeld  dat  aan 
deze  punt  raakt  en  daarachter  ziet  gij  een  ander  veel  sterker 
beeld.  Het  eerste  beeld  ontstaat  door  de  terugkaatsing  op  de 
voorvlakte  van  den  spiegel,  dat  is  op  het  glas,  terwyl  het 
tweede  gevormd  wordt  door  het  licht .  dat  door  het  glas  heen- 
gaande op  de  laag  verfoeliesel  teruggekaatst  wordt,  waarmede 
de  achtervlakte  van  den  spiegel  bekleed  is.  Het  verschil  in 
sterkte  van  deze  beide  beelden  kan  men  gemakkelijk  verklaren; 
het  glas  is  zeer  doorschynend ,  daarom  wordt  op  de  eerste 
vlakte  van  den  spiegel  slechts  weinig  licht  teruggekaatst ,  dit 
^  ^  teruggekaatste  licht  geeft  dan  ook  het  zwakste  beeld ;  het 
grootste  gedeelte  van  het  invallend  licht  dringt  door  het  glas 
heen ,  wordt  op  het  verfoeliesel  teruggekaatst  en  geeft  het 
sterkste  beeld. 

Genoemde  proef  geeft  een  eenvoudig  middel  aan  de  hand 

om    de  dikte  van  een   spiegel  te  meten.    Het  sterkste  beeld 

schijnt  ons  toe  achter  het  verfoeliesel  gelegen  te  zijn  even  ver 

^3  de  punt  van  het  potlood  er  voor  \^.  "ö^  «^feXasiA  n«wii  de 
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puat  van  het  potlood  eu  van  Imnr  beeld  leert  dus  de  dubbele 
dikte  TBo  den  spiegel  kenuen.  Schynt  ons  die  afstand  zes 
millimeterB  toe,  dan  besluit  men  hieruit,  dat  het  glas  van 
«lezen   spiegel  drie  millimeters  dik  ie. 

Deze  dubbele  terugkastsing  b^  de  glazen  spiegels  schaadt 
aan  de  scherpte  der  beelden ;  daaroiü  maakt  men  bfj  optische 
instrumenten  gewoonlijk  gebruik   van  metalen   spiegels. 

300.  TeragkaaUiDg  der  dooncbtjsnde  voarwerpsn.  Wy  zagen , 
«lat  het  glas,  niettegenstaande  z\jne  groote  doorsch^nendheid, 
toch  genoeg  licht  terugkaatst  om  beelden  te  vormen ,  wel  is 
~waar  zwak,  maar  toch  scherp  van  omtrek.  Dit  is  ook  het  geval 
meC  water  en  andere  doorschijnende  vloeistoffen.  B^v.  aan 
«Jen  oever  van  een  vjjver,  van  eene  rivier,  zien  wy  een  omge- 
Iceerd  beeld  gevormd  worden  van  de  voorwerpen ,  die  zich  aan 
den   tegenovergestelden  oever  bevinden.  Wij  zeprgen  otugekend 


beeld,  omdat  het  ons  zoo  toeschijnt,  wij  moesten  eigenlijk 
tymtnelriich  beeld  zeggen ,  naar  de  opmerking  die  wij  in  298 
gemaakt   hebben. 

Men  heeft  in  lig.  207  de  torugkaatsing  op  eei;e  water-opper- 
vlakte voorgesteld:  wij  ïien  hoe  de  teruggekaatalc  a*.TO.\«.■^i^^^'. 
het  oog  van   beneden  naar  boven  komenAe  ,  een  ViieXi  Non&av 


ran  de  voorwerpen,  die  zich  boven  het  tvater  bovindNi,  eveii- 
zoo  als  zij  dit  zonden  doen ,  als  zij  op  een  horizontHlen  Bpie> 
gel  terpgge kaatst  werden. 
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301.  Bolle  iplegels.  Men  heeft  verschillende  soorten  vwi 
gebogen  spiegels :  het  meest  in  gebruik  z|ju  de  ipheritehe  tpit- 
gel»,   bolvormige  tp'iegeh,  dat  zijn  zij,  waaraan  de  kromming  ge- 


liik 

en  coHC.J  (1,1)  of  ™»r„ 
boven  gezien ,  geeft  ons  ( 
ge]  en  dit  te  meer  als  hi 
hetzeirde  glas  van  buiten 
een  voorbeeld    voor  een  Ci 

Eersl  zullen  wij  dezen 
zullen  er  eene  iloontiede  v 
wij   verkregen  als  wy   di 


Z\j  zijn  van  metaal  of  van  glas, 
1^  (bol):  een  bol  horologi e-glas  van 
;en  voorbeeld  van  een  coitvrxen  spie- 
al  aan  de  binnenzijde  verfoelied  is; 
verfoelied  en   van   binnen  gezien  is 

laatste»  spiegel  leeren  kennen :  wg 
au  beschouwen ,  dat  is  de  figuur  die 
1  spiegel  in  twee  gelijke  deelen  door- 


snijden. Laat  MN  de  doorsnede  zijn  van  een  hollen  spheriBchen 


spiegel  en  C  het  middelpunt  van  den  bol ,  waartoe  hy  behoort. 
Dit  pnnt  geeft  men  ion  ojizichte  van  den  spiegel  den  naam 
van  middelpioit  ron  irainmhiff:  het  punt  A,  het  punt  midden  in 
den  spiegel,  wordt^f/Hnrï-miWf//"(«/ genoemd;  eindelijk  wordt 
de  rechte  lijn  ACX,  die  door  het  krommings-middelpunt  en  liet 
figuura-middelpunt  getrokken  ia,  de  /loofd-aa  van  den  spiegel 
genoemd.  Elke  redite  Ijju  i  C  d,  die  door  het  middelpunt  van 
kromming  gaat ,  zotider  door  liet  üguurs-middelpunt  to  gaan , 
wordt  neten-at  genaamd.  Er  is  sicchls  éëne  hoofd-as;  het 
aantal  der  neven-assen   is   onb'.>grensd. 

Om  nu  de  terugkaatsing  bij  de  gebogen  spiegels  gemakkelijker 
te  verklaren ,  neemt  men  als  hypothese  aan ,  dat  de  .oppervlakte 
bestaat    nit    een   oneindig  groot  aB.nt.e.1  witei-st  kleine  vakken, 
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welke  alle  onderling  eeae  gelü^e  helliag  hebben  en  wel  zoodar 
uig,  dat  i^  te  lamen  eene  Bpherisohe  oppervlakte  vormen  Ten 
gevolge  van  deze  hypothese,  welke  op  de  uiterste  fijnheid  der 
lichtstralen  gegrond  ia,  is  het,  WEinneer  op  een  g  punt  van 
een  gebogen  apiegel  een  lichtstraal  valt  werkelgk  op  een 
kleinen  vlakken  spiegel  dat  de  teru^ktiatsing  pinats  gr^pt 
dos  T<dgt  deze  terugkaaLsing  ook  de  tn  ee  wetten  welke  vij 
boven  voor  de  terugkaataing  op  platte  opper  lakten  vermeld 
hebben. 

302.  BrudpBBt  iB  hoUg  iplegetK.  Wanneer  een  bundel 
evenwüdige  liebtstralen  op  een  hollen  spiegel  invalt  en  daar 
door  teruggekaatst  wordt,  verecnigen  zich  al  de  t  rug^kaatete 


stralen    in    één    punt',    dat    men  brandpuni  noemt,  zoonis  wg 
reeds  bij  de  warmte  (zie  201)  gezien  hebben. 

Om  ons  rekenschftp  te  geven  van  deze  eigenschap  van  de 
holle  spiegels,  veronderstellen  wy  een  straal  S  I,  die  op  zoo- 
danigen  spiegel  valt ,  evenw^dig  aan  de  as  A  X  (figuur  208). 
Naar  de  hypothese  in  de  voorgaande  paragraaf  aan^noYaiOTi. ., 
geschiedt  de  teru^knatsiiig  b^  I  op  een  oiie\nï\%^'S«W.'ï\  "^^-''ï^" 
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ken  spiegel.  Wat  de  normaal  op  dezen  kiemen  spiegel  aangaat, 
men  kan  meetkundig  bewijzen ,  dat  z\j  altijd  voorgesteld  wordt 
door  de  rechte  C  I,  die  het  middelpunt  C  met  het  punt  I 
verbindt.  Bij  gevolg  stelt  hoek  SIC  den  invallingshoek  voor; 
en  zoo  men  zich  nu  aan  de  andere  z\jde  van  de  normaal  eene 
rechte  lijn  I  F  voorstelt,  makende  met  C  I  een  hoek  F  C  I 
gel\jk  aan  KIS,  dan  zal  deze  lijn  de  richting  van  den 
teruggekaatsten  straal  aanwijzen. 

Zijn  de  invallende  stralen  evenwijdig  aan  de  as  van  den 
spiegel,  als  in  het  bier  aangehaalde  voorbeeld,  dan  kan  men 
meetkundig  bewijzen ,  dat  het  punt  F,  waar  de  lichtstraal  de 
as  snijdt,  juist  op  het  midden  van  A  C  gelegen  is,  dat  het 
dan  op  gelijken  afstand  ligt  èn  van  het  midden  van  den  spiegel 
èn  van  het  krommings-middelpunt.  Deze  eigenschap  geldt  voor 
alle  stralen  evenwijdig  aan  de  as ,  en  hieruit  volgt  dat  al  deze 
stralen ,  na  teruggekaatst  te  zijn ,  samenkomen  in  een  zelfde 
brandpunt  F,  zooals  onze  teekening  aantoont. 

Dit  brandpunt,  dat  midden  tusschen  den  spiegel  en  het 
middelpunt  van  kromming  gelegen  is,  wordt  hoofdrbrandpunt 
genoemd.  Dit  brandpunt  ontstaat  steeds  als  de  invallende  stra- 
len evenwijdig  aan  de  as  van  den  spiegel  zijn ;  wij  zien  er 
een  voorbeeld  van  in  fig.  209 ,  die  een  bundel  zonlicht  voor- 
stelt, welke  op  een  hollen  spiegel  valt.  Brengt  men  op  het 
punt,  waar  de  teruggekaatste  stralen  samenkomen,  een  klein 
scherm  van  mat  glas,  dan  heeft  men  daar  een  zeer  schitterend 
lichtend  punt;  dit  is  het  hoofd-brandpunt.  Wij  zullen  weldra 
zien,  dat  er  nog  twee  brandpunten  zijn:  het  geconjugeerd 
brandpunt  (het  koppel-brandpunt)  en  het  virtueel  brandpunt.  Om 
het  hoofd-brandpunt  van  deze  twee  brandpunten  te  onderschei- 
den ,  zullen  wij  het  steeds  met  de  letter  F  in  onze  teekeningen 
aanduiden. 

303.  Geconjugeerd  brandpunt.  Wij  beschouwden  tot  nu  toe 
lichtbundels  met  evenwijdige  stralen ;  hierbij  veronderstelden 
wij  het  lichtend  voorwerp  op  oneindigen,  ten  minste  op  zeer 
grooten  afstand.  Wij  nemen  nu  aan,  dat  de  lichtbron  op 
kleinen  afstand  is;  dan  zijn  de  stralen,  die  op  den  spiegel 
vallen,  divergeerend ,  zooals  figuur  210  aantoont.  Hier  zijn 
nu  de  teruggekaatste  stralen  ook  nog  wel  conver geer  end  ^  maar 
minder  dan  in  figuur  208  en  209,  hetgeen  voortvloeit  uit 
het  divergeerend  invallen  van  de  atxaleiv  o^  den  spiegel.  Dien 
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ten  gevolge  i»  het  punt  wanr  de  teruji;geka»tste  liuhl stralen 
aamenkomen ,  rerder  ai'  gelegen :  in  plaat»  dat  dit  punt  in  F 
gelegen  is,  up  gelijken  afstand  tusschen  spiegel  en  krom- 
mings-middelpimt ,  vindt  men  bet  in  b.  tiisschen  de  punten  F 
eo  C.  Dit  pont  h,  wanr  de  te^ugg^:kaat3te  stralen  samen- 
komen, is  ook  een  bTani^jmnt,  Om  het  te  onderscheiden  van 
het  hoofd -brandpunt  F ,  wordt  het  i/rcmijiKjei^d  brandpunt  ge- 
Doemd ,  naar  een  lat\jnsch  woord  dat  Derboiidr» .  gekoppeld 
beteekent,  omdat  er  tusschen  de  plaatsing  van  het  lichtend 
pnnt  B  en  die  van  bet  brandpunt  li  deze  betrekking  is,  dat 
wanneer  het  lichtend  punt  in  B  ia,  de  stralen  hun  brandpunt 
vormen  in  b  en  wedcrkeerig  zoo  het  lichtend  punt  verplaatst 
wordt  naar  b ,  de  teruggekaatste  stralen  hun  brandpunt  in  B 
vormen. 

Wy  zageu  dat  er  slechts  ééas  plaats  is  voor  het  hoofd- 
brandpunt,  midden  tusschen  het  middelpunt  van  den  spiegel 
en  van  de  kromming;  met  het  gBconju;;ferd  bratidpunt  is  dit 
niet  meer  7^00,  zijne  plaats  integendeel  is  zt-at  voriinderlijk. 
)ij  de  hiernevens^aaiide  ügnur  de  kaars 
in  den  apiogel,  dan  zal  het  divergecren 
ninder  worden,  naarmate  men  de  kaars 


Veronderstellen  wij  I 
op  eenigen  afstand  vi 
van    de    lichtstralen   i 


meer  van  den  spiegel  ver«-üdiTt, 
zullen  meer  en  meer  convergeeren 
en  meer  tot  het  punt  F  naderen, 
samenvallen ,  ala  de  ka 


[gekaatste  stralen 
rlpnnt  II  zal  meer 
het  eindelijk  zal 
ijderd  zijn ,  dat  men 


de    invallende  stralen  als  evenwijdig  kan  1 

Zoo    integendeel    de    kaars    den  spiegel  nadert,  votir<;' 
daarop  vallende  stivJen  een  meer  en  mner  Aivci^ftftvtiwiw 


A% 
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del;  dit  i»  dan  ook  het  geval  met  het  teraggekaatate  liohtt 
bfj  gevolg  komen  de  door  den  spiegel  teruggekaatate  straten 
aldaar  verder  in  éën  punt  samen ,  het  brandpunt  6  nadert 
Bteeds  het  middelpnnt  C ,  en  indien  de  kaara  dit  punt  zoozeer 
nadert,  dat  het  er  mede  samenvalt,  zal  dit  ook  het  geval  z^n 
met  het  brandpunt  i ,  zoodat  dan  de  kaare  en  haar  beeld  in 
ééa  punt  C  gelegen  zyn. 

Ein<ielük,  zoo  de  kaars  den  spiegel  steeds  meer  naderende, 
gekomen  ie  tussclien  bet  middelpunt  en  het  hoofd-brandpunt 
F,  geraakt  het  gecwinjugeerde  brandpunt  6,  dat  voortgaat  eieh 
van  den  spiegel  te  verwijderen ,  min  de  nndere  zyde  van  het 
middelpunt  en  vormt  zich  in  dezelfde  mate  verder  als  het 
lichtgevend  ligchaam  naderbij  bet  hoofd-brandpunt  gelegen  is; 
zoo  de  kaars  in  dit  punt  (het  hoofd  brandpunt)  gekomen  is, 
vormt  zich  het  geconjugeerde  brandpunt  op  oneindigen  afstand, 
en  de  teruggekaatste  stralen  worden  evenwijdig. 

Deze  verschillende  gevolgen  van  de  terugkaatsiag  vloeijen 
voort  uit  de  standvastige  gelijkheid  van  de  hoeken  van  terug- 
kaatsing  en  inval.  De  waarheid  er  van  kan  men  op  zeer 
verschillende  ivyze  door  de  proef  aantoonen :  nien  plaatst  in 
eene  donkere  kamer  eeuo  kaars  voor  een  hollen  spiegel ,  ach- 
tereenvolgens op  de  verschillende  wijzen  als  wij  zoo  even  be- 
schouwd hebben ,  en  men  zoekt  al  tastende  ivaar  zich  bel 
lichtend  brandpunt  op  een  klein  wit  papicrcu  scherm  vormt, 
dat  men  in  de  hand  houdt,  en  dat  men  langzamerhand 
6f  van  den  spiegel  vei'wüdert  óf  daar  nader  by  brengt. 

304.  Tlrtaeel  bragdpant.  Nadat  wij  de  verschillende  plaatsen 


hebben  aangewezen,  waiir  de  door  een  hollen  üpiogel  terug- 
gekaatste stralen  samenkomen,  als  de  lichtbron  of  aan  gene 
z{/de  van   het  hoofd-brauA\i\inl  ■jelejftn  ia  óf  in  dit  brandpunt 
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zelf,  bl^ft  ons  nog  over  om  te  onderzoeken,  wat  er  van 
deze  zelfde  stralen  wordt,  als  de  lichtbron  zich  in  een  punt 
P  bevindt,  dat  dichter  dan  het  hoofd-brandpunt  bij  den  spiegel 
gelegen  is,  zie  üg.  211.  In  dit  geval  vormen  de  teruggekaatste 
stralen  een  divergeerenden  lichtbundel  en  kunnen  dus  in  geen 
punt  vóór  den  spiegel  samenkomen,  kunnen  dus  geen  brand- 
punt vóór  den  spiegel  vormen:  maar  voor  het  oog,  dat  deze 
stralen  opvangt,  heeft  juist  weer  hetzelfde  plaats  als  bij  de 
vlakke  spiegels ,  dat  wil  zeggen ,  het  oog  wordt  aangedaan 
door  de  teruggekaatste  stralen  I  M  en  t  m ,  juist  alsof  de 
kaars  achter  den  spiegel  in  het  punt  p  geplaatst  was ,  waar 
deze  stralen  verlengd  zijnde  samenkomen.  Men  ziet  dus  ïxap 
het  beeld  der  kaars :  daar  het  licht  echter  niet  tot  achter  den 
spiegel  kan  doordringen ,  bestaat  dit  beeld  niet  in  werkelijk- 
heid, daarom  noemt  men  het  brandpunt  dat  bij  p  schijnt 
gevormd  te  worden,  virtueel,  schijnbaar  brandpunt^  eene  uit- 
drukking, die  in  denzelfden  zin  als  bij  de  vlakke  spiegels 
moet  opgevat  worden. 

305.  Vorming  van  beelden  in  holle  spiegels.  De  holle  spie- 
gels kunnen  twee  soorten  van  beelden  geven ,  een  reëel  (wer- 
kelijk) en  een  virtueel  (schijnbaar)  beeld.  Hunne  vorming 
leidt  men  gemakkelijk  af  uit  hetgeen  wij  van  het  geconjugeerd 
en  het  vertueel  brandpunt  gezegd  hébben.  Evenwel  moeten 
wij  hier  nog  het  volgende  bijvoegen:  wanneer  een  lichtend 
of  verlicht  punt  gelegen  is  in  de  hoofdas  van  den  spiegel, 
dan  ontstaat  zijn  brandpunt,  reëel  of  virtueel,  altijd  op  deze 
as;  dit  geval  is  voorgesteld  in  de  figuren  210  en  211  :  maar 
zoo  het  lichtend  punt  op  eeno  neven-as  gelegen  is,  dau  vormt 
zich  het  brandpunt  ook  op  deze  no ven-as.  Indien  bijv.  in 
fig.  208 ,  welke  wij  vroeger  beschouwden ,  eene  kaars  was 
geplaatst  in  d  op  de  neven-as  i  C  d,  dan  zouden  de  terug- 
gekaatste stralen  een  brandpunt  vormen  op  de  lijn  C  /.  Laat 
ons  nu  nagaan  hoe  zich  de  beelden  in  de  holle  spiegels  vormen. 

Jleëel  beeld.  Zoo  men  zich  op  zekeren  afstand  voor  een 
hollen  spiegel  plaatst,  dan  ziet  men  zich  niet  meer  recht  en 
op  de  natuurlijke  grootte ,  als  in  de  vlakke  spiegels ,  maar 
omgekeerd  en  veel  kleiner ,  zoo  als  ons  fig.  2 1 2  doet  zien. 
Aan  dit  beeld  geeft  men  den  naam  van  reëel  beeld ,  om  uit  te 
drukken  dat  het  geene  vergissing  van  het  oog  is ,  zoo  als  dit 
het   geval  is  bij   de   vlakke   spiegels,  maar   A^aX  \i^\. ^ 'i^^vS»- 
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bestaat.  Dit  beeld  kan  men  op  een  scherm  opvangen,  meo 
behoeft  daartoe  den  spiegel  alechts  voor  een  zeer  sterk  verliclit 
voorwerp  te  plaatsen  byv  voor  een  gebouw  dat  door  de  zoa 
beschenen  wordt  daarna  plaatst  men  zich  naast  den  spiegel 
en  houdt  een  klem  wit  scherm  m  de  hand  op  de  plaats  waar 
neb  het  geconjugeerd  brandpunt  vormt    De  tichtbundela ,  die 


van  de  verschillende  punten  van  het  gebouw  uitgaan ,  worden 
teruggekaatst  op  den  spiegel ,  convergeeren  naar  het  scherm .  aa 
teekenen  daar  in  miniatuur  een  beeld  af,  niet  minder  merkwaardig 
door  zijn  coloriet  als  door  de  getrouwheid  van  den  omtrek  (zie 
flg.  213):  do  eenige  fout  van  het  beeld  is.  dat  het  omgokeenl  is. 
De  vorming  van  dit  beeld  is  gemakkelijk  te  verklaren.  Nanr 
hetgeen  wij  van  de  geconjugeerde  brandpunten  gezegd  hebben 
(303),  is  ieder  punt  van  het  beeld  het  geconjugeerde  brand- 
punt van  het  overeenkomstig  punt  van  het  verlichte  vooi'- 
werp  en  bevindt  zich  op  dezelfde  neven-as.  Daai'  echter  iille 
neven-assen,  die  van  de  verschillende  punten  van  dit  ligcluumi 
uitgaun,    zich    snijden  in  hel  kromKvSn^sr-iwiA^l^ttnt  van   Avn 
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ipiq^l,  volgt  hieruit,  zoo  ala  ooze  lïguui  aantoont,  dat  de 
■tnden,  tui  de  hoogate  punten  \an  het  voorwerp  uitgezoDden, 
eODTergcerend  gaan  nniir  dB  laagste  fcedeelti  n  vatj  het  beeld  en 
dat    wederkeerig    de    stralen,  van  i' 


Tig.  213.     Hepcl  beeld,  op  een  r^cherm  ojigevniigeii. 

afkomstig,  zich  vereenigen  op  do  hoogste  punlep  van  dit 
beeld:  dit  verklaart  ons  waarom  het  beeld  omgekeerd  is. 

Merkwaardig  is  het,  dat  hq  de  holle  spiegels  het  reëele 
beeld  niet  altijd  kleiner  is  dan  het  verlichte  voorwerp ,  zooals 
de  beide  voorgaande  teekeningen  doen  zien ;  het  beeld  kan 
ook  grooter  zjjn.  Dit  heeft  plaats  als  liet  voorwerp  zich  be- 
vindt tusschen  het  hoofd-brandpunt  en  het  middelpunt  vaa  krom- 
ming ;  het  beeld  vormt  zich  dan  aan  gene  zijde  van  het  laatste 
en  is  zoo  veel  te  grooter  naarmate  het  zich  op  verderen  af- 
stand vormt. 

Firttttel  beeld.  W^  zagen  in  fig.  212  hoe  wy  ons,  op  zeke- 
ren afstand ,  in  een  hollen  spiegel  verkleind  en  omgekeerd  zien. 
Komen  wy  nader  tot  den  spiegel,  dan  komt  cï  ftfeii.  tJo-öBo.- 
blik,    waarop  men  in  het  geheel  geen  beeVA  mftCT  ■*)ïia.-ïïi«.«ïa\.\ 
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dat  ia  op 'het  oogeublik  Aal  nen  aich  tiuBclieii  hut  inicld<^- 
pnnt  en  het  houfd-linuidpunt  bevindt;  want  dan  vormt  zich 
het  beeld  achter  den  waarnemer.  In  het  hoofd-braudpnnt  ge- 
plaatst neemt  men  nog  geen  beeld  waar;  want  w^  weten  dat 
de  lichtstralen  uit  dit  brandpunt ,  nn  teruggekaatst  te  zfjn, 
een  bundel  evenwijdige  stralen  doen  ontstaan;  by  gevolg,  daar 
de  stralen  noch  vöór  noch  ncbter  dezen  spiegel  elkander  snijden . 
kunnen  zij  geen  beeld  dom  ontstaan.  Maar  zoo  men  roert- 
gaat  met  tot  den  spiegel  te  i 
(lercD ,  ziet  men  plotseling  zjjn 
beeld  weer  te  voortichjju  komen , 
dat  nu,  van  klein  en  omgekeerd 
als  het  was ,  recht  is  geworden 
en  zeer  vergroot,  soo  als  wy 
in  fig.  214  sien:  dit  is 
virtueel  beeld. 

Om  ons  rekenschap  van  de 
vorming  van  dit  beeld  te  geven, 
moeten  wy  ons  berinneren  hel- 
f^oen  gezegd  is  van  het  virtueel 
brandpundt  (zie  304);  1°.  dat 
het  »cli  alleen  vormt  als  het 
licbtgeveud  of  het  verlicht  voor- 
werp geplaatst  is  tusschen  het 
hoofd-brandpunt  en  den  spiegel; 
2°.  dat  dit  virtueel  brandpunt 
het  virtueel  beeld  van  eenij 
punt ,  van  het  voorwerp  achter  den  spiegel  gelegen  is  op  d< 
neven-as  zelve,  die  door  dit  punt  getrokken  is.  AJs  nu  hel 
hoofd  van  deti  waarnemer  geplaatst  is  tusscheu  den  spiegel  ei 
het  hoofd-brandpunt  (itie  fig.  215),  dan  komen  al  de  straleiii 
die  van  eenig  punt  a  van  het  gelaat  zijn  uitgegaan ,  terug  ia 
het  oog,  na  de  terugkaatsing.  als  of  zij  kwamen  van  een  punt 
A ,  waarin  de  teruggekaatste  stralen  verlengd  zynde ,  samen- 
komen, op  de  neven-as  C  a  A.  Zoo  komen  ook  de  etraleiii 
uitgaande  van  bet  punt  6  'm  het  oog  terug,  alsof  zü  uit' 
^gingen  van  een  punt  B,  gelegen  op  de  verlenging 
aeven-as  C  6.  Het  oog  ziet  dan  in  '  ~ 
groot  beeld. 
306.     Formlag  Tan    bnl&B&  \a   Wi«  st\.«i«a.  N4^\t.«libea 


recht   eu  ver- 
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eds    geiien,  ditt  bolle  spiegels  spheriaohe  spiegeb  zijti,   dje 
it  licht  op  buane  buitenzede  terugkaateen ,  namelijk  op  het 


Fig.  SIS.     Vorming  vhii  een  virtueel  beeld  b|J  holle  spiegels. 

olie  gedeelte.  Welke  ook   de   afstand  z\)  van  een  lichtgevend 
f  een  reriicht  voorwerp ,  dat  voor  snik  een  spiegel  geplaatst 


Fig.  ai6.     Verkleind  beeld  in  bolle  spiegeld 


ia,  mta  Terkr\j^  sooit  aaders  dan  een  «irtaeel  beeld,  ^^- 
■*n  de  &nder»  s^de  tso  des  epi^el,  altfjd  reckteokkiii 
dui  h«t  voorwerp.  Men  kui  dit  met  een  spiegel  via  die  :i> ' 
ODdeixoeken,  loo  ale  w\i  siea  in  fig.  216.  Wat  derontiL 
Tmn  dit  beeld  aangaat  >  het  ie  gemakkelijk  om  er  nch  rtb 
tchap  van  te  geven,  ab  wy  fig.  217  nauwkeurig  beschonvt 


Fig.  sn.    Vormiog 


bolle  epie(.'cU 


Hier  ia  het  beeld  veel  kleiner  dan  het  voorwerp,  omdsi 
veel  dichter  bij  het  punt  C  staat,  waar  de  neven-aaaen  elfca- 
Bnjjden ,  terwijl  het  juBt  het  omgekeerde  is  van  heigeen  p' 
grijpt  bjj  de  vorming  van  een  virtueel  beeld  bij  de  holl.  • 
gels  (rie  fig.  215). 
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307.    fmeklud   TM    de  gtratlbreUng.    Wanneer  een  1: 
«traal  min  of  meer  Bchuina  uit  een  doorschijnende  midritn- 
in    ecne    andere    overgaat,  !■, 
viiii    liielii    in    water,    van  l'- 
in  glft^.   ilii'i  ondervindt  hij'' 
kleine  afwijking  van  de  rechte  '.; 
'olgens     welke    hjj    zich    vi>: 
D  als  vJi  in  fig.  - 
^u  ons  een  lichtst-- 
relke  van  de  Incb: 
-lortplant.    Dere  v 
'chting  uoemi  o- 
ndst  werLelijt . 


plantte , 
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raal  bij  het  punt  A  gebroken  wordt,  waar  hij  van  de 
.    ig  LA  in   de'  richting  AE  overgaat. 

straal    L  A  wordt  invallende  straal  genoemd ;   A  K  is 
broken  straal;  de  lijn  B  C  loodrecht  uit  het  invallings- 
A  op  de  oppervlakte  N  M ,  welke  de  twee  middenstoffen 
.t ,  opgericht ,  heet  de  normaal ;  eindelijk  is  de  hoek  BAL 
valUngshoek  en  hoek   C  A  K  de  brekingshoek.    Indien  de 
van  inval  gelijk  nul  is ,   dat  wil  zeggen ,   als  de  inval- 
straal  met  de  normal  samenvalt,  heeft  dit  ook  plaats 
len  gebroken  straal ,   er  is   dus  geene  breking ,  want  het 
'  blijft  zich  in  eene  rechte  lijn  voortplanten  (1). 
8.    Brekende   stoffen,    oorzaak  van  de  straalbreking.   Wan- 
een lichtstraal  gebroken  wordt ,  als  hij  van  de  eene  mid- 
of  in  de  andere  overgaat ,   nadert  de  gebroken  straal  nu 
de  normaal ,  zoodat  h\j  een  brekingshoek  vormt ,  kleiner  dan 
ivcülingshoek ,   zoo  als  dit  in  nevensgaande  figuur  aange- 

(1)  Wetten  van  de  ttraalbreking.  Wanneer 
het  licht  van  de  eene  middenstof  in  de  andere 
overgaat,  is  het  bij  de  breking  steeds  aan  de 
twee  volgende  wetten  onderworpen: 

1^.  Foor  dezelfde  middemioffen  is  de  ver^ 
houding  tuttchen  den  sinus  van  den  invallingshoek 
en  den  sinus  van  den  brekingshoek  standvastig. 

2^.  De  invallende  en  He  gebroken  straal  liggen 
steeds  in  een  zelfde  vlak ,  loodrecht  op  de  opper- 
vlakte ,  die  de  middenstoffen  scheidt.  Deze  wetten 
worden  genoemd  wetten  van  Descartes  of  wetten 
van  Snellius.  Descartes  heeft  ze  het  eerst  ge- 
Fig.  219.  formuleerd,    terwijl  W.   Snellins,  een  Neder- 

lander, hem  heeft  op  het  spoor  gebracht. 
.  Oxn  deze  wetten  te  begrijpen  zullen  wij  de  hiernevensgaande  figuur 
:houwen ,  waar  de  straal  LA  van  lucht  in  water  overgaat  Indien  wij 
het  punt  van  invalling,  met  een  straal  gelijk  aan  de  eenheid,  een 
el  beschrijven,  die  uit  de  punten  m  qix  p,  waar  deze  cirkel  den  in- 
enden  en  gebroken  straal  snijdt,  op  de  normaal  BQ  loodlijnen  mn 
pq  neerlaat,  dan  wordt  de  eerste  genoemd  sinus  van  den  invallings- 
k,  en  de  tweede  sinus  van  den  brekingshoek. 

Nn  is  het  de  verhoading  van  deze  loodlijnen,  deze  sinussen,  welke 
advastig  is:  dat  wil  zeggen,  dat  zoo  mn  bijv.  §  van  pq  is»  en  de  in- 
fiftgslic^  bf  kleiner  bf  grooter  wordt,  dit  eveneens  zal  plaats  gry- 
1  n  *  'ngshoek,  maar  de  sinus  van  den  eersten  zal  steeds  ^ 

^  d'  n  laatsten  zijn. 

verhouding  noemt  men  brekings-index ;  de  grootte 
^lillende  middenstoffen.    De  diamant  heeft  den 
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toond  is ;  dan  eens  verwydert  hij  zich  van  de  normaal ,  een  bfe* 
kingshoek  makende  grooter  dan  de  invallingshoek.  In  het  eerste 
geval  zegt  men  dat  de  tweede  middenstof  meer  breketid  is  dan 
de   eerste;    in  het   tweede    geval,  dat  zij  minder  brekend  is. 

Newton  heeft  het  eerst  opgemerkt,  dat  een  ligchaam  eea 
grooter  brekend  vermogen  bezit ,  naarmate  het  meer  brandbare 
elementen  bevat.  Het  water,  waarvan  de  waterstof  een  brand- 
baar gas,  een  der  elementen  uitmaakt,  heeft  een  groot  brekend 
vermogen ;  alkohol ,  aether,  oliën ,  die  behalve  waterstof  nog 
koolstof  bevatten,  hebben  een  nog  grooter  brekend  vermogen 
dan  water.  De  diamant,  die  alleen  uit  koolstof  bestaat,  is 
een  van  de  meest  brekende  ligchamen.  Het  is  zijn  groot 
straalbrekend  vermogen,  dat  de  schitterende  lichtspelingen  te 
voorschijn  roept,  welke  hem  voor  sieraad  zoo  gezocht  doen 
zijn.  De  minst  brekende  stoffen  zijn  de  gassen ;  maar  men 
kan  hun  brekend  vermogen  vergrooten  door  hen  samen  te 
drukken  en  dus  hunne  dichtheid  te  vermeerderen. 

In  de  theorie  der  emissie  (zie  283)  verklaarde  men  het  ver- 
schijnsel der  straalbreking  door  aan  te  nemen,  dat  de  stoffen, 
waarin  het  licht  doordringt,  op  de  licht-moleculen  eene  aan- 
trekking uitoefenen,  die  afhangt  van  de  dichtheid  en  de  natuur 
der  ligchamen  In  de  theorie  der  undulaties  ontstaat  de  straalbre- 
king door  eene  wijziging  in  snelheid ,  welke  het  licht  ondervindt, 
terwijl  het  van  de  eene  middenstof  in  de  andere  overgaat. 

309.  Proeven  over  de  straalbreking.  Men  kan  door  talrijke 
proeven  de  afwijking  in  richting  aantoonen ,  welke  de  lichtstra- 
len ondergaan  als  zij  van  de  eene  middenstof  in  de  andere 
overgaan.  Zoo  men  bijv.  in  eene  donkere  kamer  een  bundel 
zonlicht  doet  vallen  op  een  vat  water  met  doorschijnende  wan- 
den (zie  fig.  220),  dan  kan  men  zeer  goed  waarnemen,  dat  de 
bundel  gebroken  wordt  als  hij  van  lucht  in  water  overgaat, 
vooral  indien  men  èn  in  de  vloeistof  èn  in  de  lucht  eenige  stof- 
deeltjes verspreid  heeft,  die  den  bundel  meer  zichtbaar  maken. 

Een  andere  proef  is  deze :  men  legt  op  den  bodem  van  een 
vat  met  ondoorschijnende  wanden  een  stuk  geld  en  plaatst  zich 
zoodanig,  dat  de  door  het  stuk  geld  teruggekaatste  stralen 
juist  even  door  den  rand  van  het  vat  worden  teruggehouden. 
Het  is  duidelijk  dat  men  nu  niets  van  het  geldstuk  zien  kan; 
maar  indien  men  nu,  zonder  zicb.  te  verplaatsen,  langzamerhand 
vrater  in   het  vat  giet,  dan  ziet  mexi  ^«t^\.  ^«<i  \«cA.^  ^^jo.  de 


en  daarna  het  geheele  stuk.     Wal  ia  hier  gebeurd?    Ia 
taod  van  het  oog  of  in  dien  van  het  stuk  geld  ia  niets 


Fjg.  220.     Proef  ran  ilu  straal  breking. 
het   zjjn  alleen  de  lichtstralen ,   door  dit  stuk  te> 


shting  veranderd    zïjn.  Zy  ,  die  strak» 
iggehouden  werden ,  z^n  dit 


□og;  maar  die  stralen,  welke,  eer  er  water  in  het  tU  w» 
over  het  hoofd  van  den  beschouwer  heei^ngen ,  sqn  nu  nni 
bet  oog  gericht,  daar  zij,  van  water  in  lucht  overgaande,  gebrokeo 
worden ,  terwyl  zij  zich  verwyderen  van  de  üjn ,  die  loodtwhi 
op  de  oppervlakte  der  vloeistof  ia  zoo  als  fig  221  onB  atmloam, 
310  TencbiUende  gBvolgBu  nn  de  Gtrsatbrsking.  De  stm.. 
breking  biedt  zeer  vele  veracbynseten  aan  die  het  oog  jm- 
leiden,  daar  zij  ons  somB  voorwerpen  doet  zien  ,  waar  zij  nb 
zyn,  naar  de  stelling,  die  wij  ree  is  genoemd  hebben  (zie  29iii, 
dat  het  oog  de  voorwerpen  steeds  in  die  richting  ziet,  a 
welke  het  de  daarvan  uitbande  lichtstralen  ontvangt.  Bijv. 
ui  de  voorgaande  proef  schijnt  bet  stuk  geld  hooger  te  li^n- 
dan  het  werkelyk  doet  Wij  zien  dan  ook  in  het  waler  Ji 
viBSchen  niet  op  de  plaats  waar  zy  zich  bevinden  msarea 
weinig    hooger,    zoo  als  w^  in  fig    232    aangetoond   hebbo- 


Fig   2S3      Gevolg  der  atra&lbreking 


Door  dezelfde  oorzaak  seh\)nt  ons  ook  de  bedding  eener  beek. 
eener  rivier  hooger  dan  zij  werkelijk  i«  dit  doet  ons  het  wWC 
soms  voor  minder  diep    houdeu     een    vei^iising  die  gevsarlijl 

Het    IS    ook  «en  gevolg  van  de  straal  breking ,  dat  ons  Ml 
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voor  de  helft  in  water  gedompelde  stok  gebrokeD  toeachyDt , 
wanneer  men  zfjdelingE  er  naar  ziet:  want  liet  gedeelte,  dat 
boven    water  ie,  zien  w^  op  de  ware  plaats ,  terw^l  vnj  het 


h\i:    223       TiMcdt  i;c\ol|r    lul   sCroalbrebing 

ingedompelde  <;e<leeltv  lioogei'  waarnemen.  Het  schijnt  ons 
dna  toe ,  dat  de  stok  bij  de  oppervlakte  van  het  water  gebro- 
ken iB  (zie  %.  223). 


Fig.  224,    Str]inlbretLiii 


Eindel^k^moeten  wy  ook  nog  den  invloed  vermelden.,  welk»^ 
de  straaJbrefeing'  iritoefent  op  het  schiJTi^jaaT  Qig-  ftw  creAft*^»^ 
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der  hemellichten ,  welke  reeds  zichtbaar  zijn  voor  dat  z\j  hqvea 
den  horizon  verschijnen  en  nog  zichtbaar  nadat  z\j  reeds  onder 
den  horizon  verdwenen  zijn.  liHten  wij,  om  dit  verschijnsel 
te  verklaren ,  ons  voorstellen  dat  de  atmospheer  zich  in  evenwy- 
dige  lagen  om  de  oppervlakte  der  aarde  bevindt,  zoo  als  fig. 
224  voorstelt.  Door  de  drukking,  die  de  onderste  lagen  van 
de  bovengelegene  ondervinden,  zijn  zij  dichter  en  dus  meer 
brekend.  De  zonnestralen  komen  dus ,  in  de  atmospheer  dooi> 
dringende ,  steeds  in  eene  meer  brekende  middenstof ,  en  wor- 
den dus  van  laag  tot  laag  meer  gebroken:  hieruit  volgt,  dat 
z\j,  in  plaats  van  zich  in  eene  rechte  lijn  voort  te  planten, 
zich  werkelijk  volgens  eene  kromme  lijn  voortplanten.  Dit  is 
de  reden  dat,  terwijl  de  zon  nog  in  S  is  onder  den  horizon 
HH,  zij  aan  den  waarnemer,  die  in  A  geplaatst  is  op  de 
oppervlakte  der  aarde,  voorkomt  opgeheven  te  zijn  en  wel 
zoo  hoog  als  de  schijnbare  middellijn  van  dit  hemellicht 
bedraagt. 

311.  Geval,  waarin  de  straalbreking  in  terugkaatsing  over- 
gaat. Telkenmale  als  het  licht  uit  eene  middenstof  in  eene 
andere  meer  brekende  overgaat ,  bijv.  van  lucht  in  water,  kan 
de  gebroken  straal  tot  de  normaal  naderen  en  daarmede  een 
kleineren  hoek  dan  den  invallingshoek  vormen ,  en  in  dit  geval 
is  het  verschijnsel  van  de  straalbreking  altijd  mogelijk:  maar 
zoo ,  integendeel ,  de  tweede  middenstof  minder  brekend  is  dan 
de  eerste ,  en  de  stralen  zich  dus  van  de  normaal  verwijderen, 
dan  heeft  deze  verwijdering  eene  grens,  en  kan  by  gevolg 
onmogelijk  worden. 

Om  dit  te  verklaren ,  nemen  wij  aan ,  dat  wij  een  hollen 
glazen  bol  hebben,  welke  tot  op  het  midden  met  water  ge- 
vuld is  (zie  Hg,  225),  en  dat  een  lichtstraal  L  A  daarin  treedt 
zonder  gebroken  te  worden:  dit  kunnen  wij  doen  omdat  de 
lichtstraal  loodrecht  invalt  op  het  kleine  platte  vlak ,  dat  w\j 
ons  mogen  voorstellen,  daar  waar  het  licht  binnentreedt  (zie 
317).  Deze  straal  wordt  gebroken  by  het  punt  A,*komende 
van  water  in  lucht ,  en  verwydert  zich  van  de  normaal  B  A  C 
volgens  eene  richting  A  R.  Veronderstellen  wij  nu ,  dat  het 
lichtgevend  ligchaam  zich  langzamerhand  van  A  C  verwijdert, 
dan  wordt  de  invallingshoek  CAL  grooter ,  en  ook  de  brekings- 
hoek  BAR.  De  hoek  CAL  kan  eene  grootte  verkrijgen ,  zoo- 
d&nig  dat  de  gebroken  straal  evenwi^di^  aan  de  oppervlakte 
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Tig.  225.     Inwendige  terng- 
kaatsing. 


M.  zal  uittreden.  Met  dezen  hoek  van  inval  komt  de  grens 
1  de  breking  overeen.  Dit  is  de  grenshoek.  Voor  eiken 
3k  van  inval ,  die  grooter  is ,  zal  de  brekingshoek  den  hoek 
^  M  moeten  overtreffen :  het  licht  zal  dus  onder  A  M  eene 
hting  A  r  moeten  volgen.    Maar  dan  heeft  er  geen  breking 

plaats,  omdat  het  licht,  zich 
steeds  in  water  voortplantende, 
niet  van  middenstof  verandert. 
Indien  men  nu  den  invallenden 
straal  door  ^A  voorstelt  en  de 
twee  hoeken  ^  A  C  en  C  A  r  meet , 
vindt  men  dat  zij  juist  even  groot 
zijn,  en  dit  bewijst,  dat  bij  het 
punt  A  het  licht  volgens  de  ge- 
wone wetten  teruggekaatst  is. 

Deze  terugkaatsing  tegen  de 
scheidings-oppervlakte  van  de 
beide  middenstoffen  noemt  men 
inwendige  terugkaatsing;  men  noemt 
ook  volledige  terugkaatsing  (totale  reflectie),  omdat  hier  al 
t  invallend  licht  teruggekaatst  wordt,  hetgeen  nooit  bij 
gewone  terugkaatsing  plaats  grijpt,  zelfs  niet  bij  de  best 
polijste  oppervlakten.  Het  gevolg  van  deze  inwendige 
*agkaatsing  is,  dat,  zoo  wij  zeer  schuins  naar  de  opper- 
iktp  van  zelfs  het  helderste  water  zien ,  wij  niets  kunnen 
iarnemen  van  hetgeen  op  den  bodem  ligt,  daar  de  licht- 
•alen ,  die  van  de  ondergedompelde  voorwerpen  uitgaan , 
2t  uit  het  water  geraken.  Deze  zelfde  inwendige  terugkaat- 
ig  is  oorzaak  van  een  ander  merkwaardig  verschijnsel,  de 
Bbtspiegeling. 

312.  De  luchtspiegeling.  De  luchtspiegeling  is  een  gezichts- 
jdrog,  dat  onder  den  grond  een  omgekeerd  beeld  van  de 
rw^jderd^  voorwerpen  doet  aanschouwen.  Dit  verschijnsel 
3rdt  waargenomen  vooral  in  warme  landen  en  in  het  bijzon- 
T  in  de  zandige  vlakten  van  Egypte.  Daar  vertoont  zich  de 
end  dikwijls  als  een  kalm  meer,  waarin  de  omringende  boor 
en  en  andere  voorwerpen  worden  teruggekaatst.  Maar  het  is 
vergeefs ,  dat  de  reiziger  zich  haast ;  dit  schijnbare  en  zoo 
er  gewenschte  meer  vlucht  voor  hem  uit,  naarmate  hij  het 
hijnt  te   naderen.    Dit   verschynsel   is   reeds  in  de  hoog"" 
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ondheid  wtuirgeuomen.  Monge,  fransoli  wis-  en  natuurkun- 
dige, heeft  er  het  eerat  de  verklaring  van  gegeven,  toen  bi^ 
dwl  nam  aan  den  veldtocht  in  Egjpte  in  1798. 

De  Inchtapiegeling  is  een  brekingsveractqjnBel ,  dat  de  on- 
gel^lie  dichtheid  der  atmospheer  tot  oorzaak  beeft,  ala  de  onderst 
gelegene  lagen  uitgezet  worden  door  hare  aanraking  met  den 
sterk  verhitten  grond.  De  minst  dichte  l^en  zyn  dan  het  naast 
aan  den  grond  en  een  lichtstraal,  die  van  een  verheven  vooi^ 
werp  naar  den  grond  gericht  is ,  doortrekt  luchtlagen  die  al 
minder  en  minder  dicht  zijn  en  dus  al  minder  en  minder 
brekend.  De  lichtstraal  buigt  zich  dus  van  de  eene  laag 
tot  de  andere  meer  en  meer,  tot  dat  de  hoek  van  inval- 
ling,   die    gestadig    grooter    wordt,  de  grens  bereikt,    waar 


^^'i 


Fig.  326.     Luchtspiegeling. 

de  breking  terugkaatsing  wordt.  De  straal  richt  zich  dan  op 
bjj  het  punt  a,  zoo  als  flg.  226  aantoont,  en  ondergaat  nu  eene 
reeks  van  brekingen  in  tegengestelden  zin  als  de  eerste ;  want 
bij  komt  nu  in  steeds  dichtere  lagen.  Het  licht  komt  dus  in 
het  oog  van  den  waarnemer  met  eene  richting,  alsof  bet  kwam 
van  een  punt  onder  den  grond ,  en  daarom  ziet  bet  oog  een 
omgekeerd  beeld  vaai  de  verwijderde  voorwerpen,  alsof  d* 
lichtstralen  op  de  oppervlakte  van  kalm  water  teruggekaatst 
werden. 
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HOOFDSTUK  IV. 


GEVOLGEN    DEB    STRAALBREKIKG    IN   PBISMA'S   EN  LENZEN. 

318.  üddenstoffbii  door  evenw^dige  vlakken  begrensd.  Wan- 
neer het  licht  door  eene  doorschijnende  middenstof  gaat ,  kan 
men  ten  aanzien  van  de  verkregen  verschijnselen  drie  geval- 
len beschouwen:  V,  kan  de  middenstof  besloten  z\jn  tus- 
schen    twee  evenwijdige  vlakken;   2^.  tusschen  twee  vlakken 

die  een  hoek  met  elkander  ma- 
ken; 3^.  tusschen  twee  gebogen 
oppervlakten,  of  tusschen  eene 
gebogene  en  eene  platte  opper- 
vlakte, wat  gelijksoortige  ver- 
schynselen  geeft. 

Laten  wy  het  eerste  geval  be- 
schouwen en  zij  Lm  een  licht- 
straal die  door  een  glazen  plaat 
A  B  gaat,  (zie  fig.  227).  By  z\jnen 
overgang  van  lucht  in  glas,  b\j 
het  punt  m^  naaert  deze  straal 
tot  de  normaal,  maar  daar  b\j 
het  uittreden  uit  het  glas,  b\j 
het  punt  »,  hij  zich  nu  juist  even- 
veel van  haar  verwydert,  volgt  hieruit  dat  zyne  richting, 
O I» ,  na  door  het  glas  *  te  zijn  gegaan ,  evenwijdig  is  aan  L  m. 
Hieruit  besluit  men  dat  het  licht  niet  van  z\jnen  weg  wordt 
afgebogen,  wanneer  het  door  eene  middenstof  met  evenwij- 
dige vlakken  gaat. 

314.  Prisma's.  In  de  leer  van  het  licht  noemt  men  prisma 
elke  doorschijnende  middenstof  welke  door  twee  platte  vlak- 
ken begrensd  is,  die  een  hoek  met  elkander  maken.  Zoo 
vormen  b\jv.  de  vlakken  van  een  stop  eener  karaf,  twee  aan 
twee  genomen,  even  zoovele  prisma's.  Fig.  228  toont  ons 
den  gewonen  vorm  aan  van  een  prisma ,  waarmede  men  proe- 
ven neemt,  en  hoe  men  dit  toerust.  Het  is  eene  glazen  of 
kristallen  massa,  in  de  lengte  door  drie  platte  vlakken  be- 
grensd en  aan  de  beide  einden  door  twee  gelijk  en  gelijkvormige 
driehoeken,  die  evenwijdig  zijn.  De  dr\e  Tee\i\.ft\^\i^ii^N^'^öav 
welke  in  hunne  lengte  de  drie  zijvlakkeu  twe^  aoEiX."^^^  ^?^«sAkk 


Pig.  227.   Gang  van  de  lichtstra- 
len in  eene  middenstof,  door 
evenwijdige  vlakken  begrensd. 


sneden,  heeten  de  ribben.  Eindelijk  kan  men  de  zoo  gealepeo 
1  eene  as  doen  wentelen,  die  evenw^dig  is  ato 
de  ribben.  Het  prisma 
staat  op  een  voetstuk 
met  dubbel  scfa ander, 
zoodat  men  het  elke  std- 
ÜQg  kan  geven:  hon- 
zontaal ,  vertika&l  .  of 
schuins. 

De  prisma's  hebben 
een  merkwaardigen  in- 
vloed op  den  gai^  van 
het  licht;  1°.  doen  ^ 
het  aanmerkel^k  afffy-  1 
ken ;  2°.  ontleden  zij  | 
het  licht.  Ofechoou  deze 
afwijking  en  deze  ont- 
leding alt^d  gepaard 
gaan ,  zullen  wy  eerst 
de  afw^king  behandelen 
en  later  de  ontleding 
onder  den  naam  van  c&V 

315.  GiDg;  Tan  deHeht- 

aan  te  toonen ,  die 
len  prisma  gaat ,  zullen 
wy  ons  voorstellen 
dat  dit  prisma  ge- 
sneden wordt  door 
een  vlak,  loodrecht 
op  de  ribben.  Zy 
mno  (fig.  229)  de 
doorsnede,  die  wij  . 
zoo  verkrijgen.  Nu 
nemen  wy  aan,  dat 
een  lichtstraal  het 
prisma  in  n  out* 
moet ;  dan  wordt 
deze  straal  naar 
Blaat ,  ^«fetttoa   wv  ■^A^  ver-    ■ 


rtraleu   dur  tm  prismi.    Om  den   weg 

een  lichtstraal  doorloopt,  als  h^  door  ( 


Fig.  229.    Gang  der  lichialraleii  iii  een  priema. 
fo  lyn,    die  Joodrccht  op  i 


fhiska's.  391 

der  in  het  prisma  de  richting  a&.  Bij  zijn  uittreden  uit  het 
prismtt  wordt  de  straal  weer  gebroken  in  dezelfde  richting, 
terwijl  hij  zich  nu  verwijdert  van  de  Ioodl\jn  op  mo,  omdat 
h^  in  eene  minder  brekende  middenstof  overgaat.  Hü  be- 
schrijft dus  de  gebroken  lijn  ha&c:  hieruit  votgt.  dat  het 
oog,  dat  den  uiUrrdendvn  straal  bc  opvangt,  het  liebt  gevend 


'W^ 1 
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r  het  pn  ma  i 


irtgebrnclit 


voorwerp  ziet  in  de  richting  e6r,  dat  wil  zesgen  opgeheven 
naar  het  punt  m  Dit  drukt  men  uit  door  te  zeggen ,  dat 
een  voorwerp  door  ein  prisma  heen  gezien  ons  voorkomt 
afgeweken  te  zijn  en  wel  opgeheven  naar  de  ribbe,  die  door 
de  vlakken  van  invalling  en  uittreding  gevormd  wordt. 

Om  de  proef  hiervan  te  nemen ,  ziet  men  door  een  horizon- 
taal pnsma  naar  oenig  voorwerp  zoo  als  hg  230  aantoont; 
"  men  ziet  het  opgehesen  als  de  ribbe  tusschen  de  vlakken  van 
den  in  en  uittredenden  straal  omhoog  gekeerd  is  draait  men 
het  prisma  om  en  ia  deze  zelfde  ribbe  naat  ie  \tia.^\ft  ^i^t-tw*!. , 
dnn  BcbfjBt  het  voorwerp  Jager  te  staan     ia  V«\.  ■^ïXsoi».  '^«t- 


898 


tikaal,  dan  echü'nt  het  voorwerp  zicli  reehts  of  links  van  d«ii 
vaamemer  te  plaatsen ,  al  naar  dat  de  ribbe  naar  den  eenea 
of  anderen  kant  gekeerd  is. 

Deze  eigenschap  der  prisma's  om  het  licht  tweemaal  in 
denzelfden  zin  te  breken ,  is  de  grondslag  van  hetgeen  wy  oyer 
de  lenzen  gaan  ze^en. 


316.  TsracUUende  Eoorteo  Tan  lenien.  In  de  leer  van  het 
licht  noemt  men  lemen  schijven  van  glas,  begrepen  tusBcben 
twee  bolvormige  oppervlakten  of  tussehen  eene  platte  en  eene 
bolvormige  oppervlakte.  De  ware  lens,  d.  i.  die  waaraan  deze 
naam  in  waarheid  toekomt,  is  begrensd  door  twee  bolle  opper- 


vlakten,  zoo  als  zij  voorgesteld  is  i 
en  van  voren  gezien  in  lig.  232 ;  r 
len»,  lenze  naar  de  overeenkomst  in 
van  dezen  naam ,  wordt  ook  uitge: 
massa's  wegens  de  gel^ksoortige  uitv 
Men  heeft  zes  soorten  van  lenzen , 
voorgesteld   in    fig.  233  en  234.     De 


n  doorsnede  in  fig.  231 
laar  deze  benaming  vao 
gedaante  met  het  zaad 
itrekt  tot  andere  glazen 
erking  op  het  licht, 
welke  in  doorsnede  zijii 
drie  lenzen  M,  N,  O, 


het  midden  dikker  zijn  dan  aan  den  omtrek,  worden 
eonvergeerende  lenzen  genoemd ,  omdat  zij  de  lichtstralen ,  die 
er  doorga&n ,  doen  convet^eeren  (snmenloopen).  De  drie  overige 
lenzen  P,   Q',  R,  dunner  \n  \ie*.  ïi»44«h  4aft»».vi4'ea«mtrek, 
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worden    divergeerend  genoemd,  omdat  zy  de  lichtstralen  doen 
divergeeren  (uit  elkander  gaan). 

Deze  zes  lenzen  worden  nog  door  de  volgende  benamingen 
onderscheiden. 


Fig.  233.  Fig.  234. 

Doorsnede  van  de  verschillende  soorten  van  lenzen. 


De  lens  M ,  waarvan  de  beide  oppervlakten  bol  zyn ,  wordt 
Hcanvex  (dubbel  bol)  genoemd;  terwijl  de  lens  P,  waarvan  de 
beide  oppervlakten  hol  zy n ,  biconcaaf  (dubbel  hol)  wordt  ge- 
noemd; 

De  lenzen  N  en  Q  zijn,  de  eene  plan-convex  (plat-bol);  de 
andere  plan-concaaf  (plat-hol)  ; 

De  lenzen  O  en  R  zijn ,  de  eerste  convergeerend  concaaf-con" 
vex ,  de  andere  divergeerend  concaaf -convex,  Zy  dragen  ook  den 
naam  van  meniscus  (maanglas,  naar  den  halvemaansvorm^ ;  de 
eerste  wordt  met  den  naam  van  convergeerenden ,  de  andere 
met  dien  van  divergeerenden  meniscus  bestempeld. 

Bij  het  nagaan  van  deze  verschillende  lenzen  zullen  wij  ons. 
bepalen  bij  de  biconvexe  lens  M  en  de  biconcave  lens  P ;  omdat 
de  eigenschappen  van  eerstgenoemde  toegepast  kunnen  worden 
op  de  drie  convergeerende ,  en  de  eigenschappen  van  de  tweede 
op  de  drie  divergeerende  lenzen. 

317.  Hoofdas  y  optisch  middelpont,  nevenassen.  Eer  wij  de 
eigenschappen  van  de  biconvexe  lenzen  leeren  kennen  moeten 
wij  eenige  bepalingen  geven ,  die  overeenkomen  met  die ,  welke 
wij  reeds  bij  de  spiegels  gaven.  Elke  biconvexe  lens  is,  zoo 
als  ons  fig.  235  aantoont,  dat  gedeelte,  dat  twee  bollen, 
welke  elkander  snijden,  gemeen  hebben.  De  middelpunten  C 
en  c  van  deze  bollen  worden  de  middelpunten  van  kromming 
van  de  lens  genaamd  en  de  oneindige  rechte  X  Y ,  die  door 
deze  punten  gaat,  is  de  hoofdas. 
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Behalve  deze  twee  middelpunten  van  kromming  is  er  by 
de  lenzen  nog  een  merkwaardig  punt ;  het  optüch  middelpunt. 
Zoo  noemt  men  het  punt  O,  dat  op  de  hoofdas,  op  geleken 
afstand  van  de  beide  vlakken  van  de  lens,  gelegen  is,  ten 
minste    als  zij  dezelfde  kromming  hebben,  hetgeen  het  gewone 


Fig.  235. 

geval  is.  Men  kan  meetkundig  aantoonen ,  dat  elke  lichtstraal 
Jie ,  door  de  lens  gaande ,  door  haar  optisch  middelpunt  opgaat , 
de  lens  zonder  afwijking  verlaat ;  dat  wil  zeggen ,  dat  h\j  ge- 
heel denzelfden  weg  volgt  alsof  hij  door  eene  middenstof  ging , 
door  twee  evenwijdige  vlakken  begrensd  (zie  297).  Terwijl 
de  lichtstralen ,  die  de  lens  doorgaan  zonder  door  dat  punt  te 
gaan,  tweemalen  in  denzelfden  zin  gebroken  worden,  even 
als   door   een    prisma  (zie   315). 

Elke  rechte  K  H  ,  die  door  het  optisch  middelpunt  gaat  zon- 
der de  krommings-middelpunten  te  raken ,  is  eene  neven-as.  Er 
is  slechts  ëëne  hoofd-as,  maar  het  aantal  der  neven-assen  is 
onbeperkt.  Wij  zullen  straks  zien,  dat  hoofd-  en  neven-assen 
by  de  samenstelling  van  beelden  door  lenzen  dezelfde  rol  spe- 
len als  bij  de    holle   en  bolle  spiegels. 

Verder  zullen  wy  ook  nog,  evenals  by  de  ^ebogene  spie- 
gels ,  veronderstellen ,  dat  de  kromme  oppervla&ie  bestaat  uit 
een  aaneenschakeling  van  zeer  kleine  platte  vlïi^ken ,  die  zoo- 
danige helling  hebben ,  dat  zij  te  zamen  een  gebogen  opper- 
vlak vormen.  Dien  ten  gevolge  is  de  normaal  of  loodlyn  op 
een  van  deze  kleine  platte  vlakken  bij  het  punt  m ,  de  rechte 
m  C ,  die  het  punt  m  met  het  middelpunt  van  kromming  ver- 
bindt: evenzoo  is  in  n  de  normaal  en.  Nemen  wij  dit  aan , 
dan  kunnen  de  eigenschappen  der  lenzen  gemakkelijk  van  die 
der  prisma's  afgeleid  worden. 
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318.  Gag  nn  da  UdtUtrilsn  door  bfcoofexe  lenien,bnnd- 
yiDtoi.  De  lichtstralen ,  die  op  eene  lens  vallen ,  kunuen  even- 
wijdig aan  elkander  zijn  of  dÏTergeerend.  Wy  zullen  eerst 
Aannemen  dat  zy  evenwydig  zyn  en  daarenboven  evenw^dig 
aan  de  boofd-as,  zooals  wy  in  fig.  236  zien.  Naar  hetgeen  wy 


Kig.  236. 

aangenomen  hebben ,  gaat  de  straal  X ,  die  met  de  hoofd-ae 
samenvalt,  door  de  lens  loodrecht  op  de  kleine  platte  vlakken, 
bü  het  in-  en  uittreden,  en  bfj  gevolg  plant  hij  zich  in  eene 
rechte  lyn  voort,  daar  hy  door  eene  tusschen  evenwydige  vla- 
ken besloten  middenstof  gaat.  Dit  is  niet  meer  het  geval 
met  een  straal  L ,  op  grooteren  of  kleineren  afstand  van  de 
hoofd-as ;  want  daar  hier  de  kleine  vlakken  by  de  punten  van 
in-  en  uittreden  een  helling  tot  elkander  hebben  als  de  vlak- 
ken van  een  prisma ,  wordt  de  straal  tweemalen  in  dezelfde 
richting  gebroken,  zoodat  hij  de  hoofd-as  in  eenig  punt  F  snydt. 
Een  andere  straal  M  wordt  evenzoo  van  zijnen  weg  afgeleid 
en,  hoewel  verder  van  de  hoofd-as  verwijderd,  ontmoet  hy 
deze  toch  ook  in  het  punt  F.  Dit  is  een  gevolg  van  de 
grootere  helling ,  die  hier  de  vlakken  van  in-  en  uittreden  tot 
elkander  hebben.  Deze  helling  wordt  grooter  naarmate  men 
den  rand  der  lens  meer  nadert ,  en  daardoor  wordt  eene  groo- 
tere  afwijking  van   den   straal  veroorzaakt. 

Al  de  evewijdige  stralen  zyn  dus,  na  door  de  lens  te  zijn 
heengegaan,  naar  hetzelfde  punt  gericht:  en  zoo  doende  wordt 
een  evenwydige  bundel  licht  door  haar  veranderd  in  een  con- 
vergeerenden  bundel.  Het  punt  waar  zoo  de  stralen  samenko- 
men ,  die  evenwijdig  aan  de  as  zijn ,  wordt  evenals  by  de 
spiegels  het  ioofd-órant^unt  genoemd:  wy  duiden  het,  even- 
als daar,  door  de  letter  F  aan.  Een  zoodanig  brandpnnt 
vormt  zich  zoowel  aan  de  eene  als  andere  zijde  van  de 
lens,  al  naarmate  de  richting  is,  volgens  vjeW.ft  V%v\v3tó.wi.''»ï&" 
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De  plaats  vaa  het  hoofd-braodpunt  kan  men  altgd  gemak- 
kel^k  bepalen ;  men  behoeft  daartoe  slechts  op  de  lens  e«n 
bnudel  evenwijdige  stralen,  byv.  een  bundel  zonlicht  te  laten 
vallen ,  en  vervolgens  de  gebroken  stralen  achter  de  lens  op  een 

Fig.  337. 


klein  papieren  scherm  op  te  vangen.  Terwijl  men  dit  een 
weinig  voor-  of  achteruit  beweegt,  vindt  men  de  plaats,  \raar 
het  op  het  scherm  opgevangen  lichtbeeld  een  maximum  van 
sterkte  verkrijgt :  op  dit  punt  bevindt  zich  het  hoofd-brandpunt. 
319.  fiecaitjngeerd  brandpant.  W^  hebben  aangenomen,  dat 
de  lichtstralen  evenwijdig  invielen,  dat  oen  zeer  verwyderde 
lichtbron  veronderstelt :  Iaat  ons  nii  eens  nagaan  wat  er  plaats 
gr^pt  als  deze  lichtbron  op  kleinen  afstand  van  de  lens  geplaatst 
ia,  maar  toch  altijd  verder  dan  het  hoofd -brandpunt  (zie  fig. 
237).  De  bundel,  die  nii  op  de  lens  valt,  is  divergeerend :  hier- 
uit volgt ,  dat  de  stralen ,  na  door  de  lens  te  zijn  gegaan ,  nn 
minder  snel  convergeeren  dan  in  fig.  236,  en  dat  zy  diea  t«n 
gevolge  niet  meer  samenkomen  in  F ,  maar  verder  in  punt 
l,  dat  men  het  geconjugeerd  brandpunt  van  bet  punt  L  noemt, 
om,  evenals  b^j  de  holle  spiegels,  di 
uit  te  drukken ,  die  tusschen  deze  t' 
betrekking  die  zoodanig  is ,  dat  z' 
verplaatst  wordt  van  het  punt  L  na 
Jugeerde  brandpunt  zich  verpWut  v 


rederkeerige  betrekking 
ie  punten  bestaat,  eene 
I  het  lichtend  voorwerp 
'  het  punt  l,  het  gecon- 
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De  plaats  van  het  geconjugeerde  braodpuDt  is  oiet  bepaald, 
maar  is  afhankelijk  van  de  plaats  van  het  lichtend  voorwerp ; 
hoe  dichter  die  by  de  leus  is  gelegen ,  hoe  verder  het  geoon- 
jngeerde  braudpoot  er  zich  vau  verwijdert,  zoo  als  fig.  338 
dit  aantoont,  vergeleken  met  Sg.  237;  want  daar  de  inval- 
lende stralen  meer  en  meer  diver^feerend  worden ,  is  dit  nood- 
zakel^k  ook  het  geval  met  de  uittredende  stralen. 

Nemen  wij  nn  eens  aan ,  dat  het  lii:htgevend  voorwerp,  steeds 
nader  by  de  lens  komende ,  samenvalt  met  het  hoofd-brandpunt 
der  lens  (fig.  239).  W\j  zagen  dat  ia  dit  punt  al  de  stralen, 
die  evenwydig  aan  de  as  loopea ,  samenkomen ;  er  volgt  hier 
wederkeerig  uit ,  dat  de  lichtstralen ,  die  van  dit  punt  uit- 
gaan,  ook  in  tegengestelde  richting  denzelfden  weg  volgea, 
dat  vil  zeggen,  zfj  vormen  bij  hun  uittreden  uit  de  lens  een 
bimdel  licht,  evenw^dig  aan  de  hoofd-as,  zoodut  zich,  op 
welken  afstand  ook,  geen  brandpunt  kan  vormen. 

320.  Tirtaeel  brindpont  Wy  moeten  nog  een  ander  brand- 
punt beschouwen,  het  virlueei  brmidpitat.  Nemen  wy  hiertoe  aan, 
dat  bet  lichtend  voorwerp,  terwijl  het  steeds  naderbij  de  lens 
komt,  tuBBChen  deze  en  het  hoofd-brandpunt  in  geraakt  (fig.  240). 

FIg.  239. 


Het  divergeeren  van  den  invallenden  bundel  ia  hier  grooter  dan 
in  fig.  239 ,  daarom  moeten  de  stralen,  na  de  l«na  te  i!'^^  ^<y^t- 
g^aan,  zich  verder  ujf  elkander  Bprei&en  Aan  \a  iftxfe  ft^Sö-^ïf 
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zij  moeten  dus  divergeerend  zijn ,  zoo  als  de  bundel  M  N  aan- 
toont. Voor  het  oog,  dat  deze  stralen  opvangt,  schijnen  zjj 
te  komen  van  een  punt  l,  waar  z\j  verlengd  z\jnde  samenkomen. 
Het  lichtgevend  voorwerp  schijnt  dus  in  dit  punt  gelegen  te 
zijn,  maar  het  is  slechts  een  virtueel,  een  schijnbaar  brand- 
punt ,  een  gezichtsbedrog ,  evenals  b\j  de  holle  spiegels ,  wan- 
neer het  lichtgevend  voorwerp  tusschen  den  spiegel  en  z^n 
hoofd-brandpunt  geplaatst  is  (fig.  214). 

321.  Herhaling  van  de  eigenschappen  der  biconvexe  leaun. 
Vatten  wij  kortelijk  te  zamen,  wat  wij  in  de  vorige  paragm- 
fen  gezegd  hebben,  dan  leiden  wij  hieruit  de  drie  volgende 
wetten  voor  de  eigenschappen  der  biconvexe  lenzen  af: 

1^.  De  aan  de  as  evenwijdige  lichtstralen  komen,  na  door 
eene  lens  gegaan  te  z\jn,  in  ëën  punt  samen,  dat  het  hoofd- 
brandpunt  is  (üg.  236),  en  wederkeerig:  de  stralen  die  nit 
dit  brandpunt  uitgaan ,  vormen  bij  hun  uittreden  uit  de  lens 
een  aan  de  as  evenwij digen  bundel  (fig.  239). 

2°.  De  lichtstralen,  die  door  een  punt,  buiten  het  hoofd- 
brandpunt, worden  uitgezonden,  treden  convergeerend  uit  de 
lens  uit  en  komen  in  een  punt  samen,  dat  men  geconjugeerd 
brandpunt  noemt  (fig.  237);  dit  wordt  gevormd  zooveel  ver- 
der achter  de  lens,  als  het  lichtend  voorwerp  dichter  bij  het 
hoofd-brandpunt  geplaatst  is. 

3°.  Eindelijk  treden  de  lichtstralen,  die  van  een  punt  uit- 
gaan ,  gelegen  tusschen  de  lens  en  het  hoofd-brandpunt ,  di- 
vergeerend uit  en  doen  een  virtueel  brandpunt  ontstaan  aan 
den  kant  van  het  voorwerp  (fig,  240). 

Deze  kennis  van  de  plaats  der  brandpunten  is  onmisbaar 
voor  de  verklaring  der  beelden,  die  door  lenzen  worden 
voortgebragt. 

VORMING  VAN  BEELDEN  DOOR  LENZEN. 

322.  Reëele    beelden    door    biconvexe    lenzen    voortgebracht 

De  breking  van  het  licht  in  de  biconvexe  lenzen  doet  beelden 
ontstaan,  die  men  kan  vergelijken  met  de  beelden,  welke 
door  de  terugkaatsing  in  de  holle  spiegels  voortgebracht 
worden  en  die  even  als  deze  in  twee  soorten  kunnen  onder- 
scheiden worden:  zij  zijn  óf  reëel  óf  virtueel. 

JLen  reëel  beeld  wordt  gevormd  telkens  wanneer  eenig  voor- 
werp    voor  eene  convergeerend^  W\^  w'è^l\\.fli.t8t  wordt ,  voorbij 
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haar  hoofd-brandpunt :  de  lens  brengt  dan  aan  de  andere  zijde 
een  omgekeerd  beeld  van  het  voorwerp  voort ,  dat  op  een 
scherm  kan  opgevangen  worden  en  merkwaardig  ia  wegens 
de  juistheid  van  tint  en  omtrek :  bet  ïs  het  reëele  beeld. 


Fig.  241.     Hoëel  beeld  ïan  de  eoiiïorgeerende  lenzen. 

De  vorming  van  dit  beeld  is  gemakkelük  te  verklaren,  als 
wfj  nagaan  hetgeen  van  de  geconjugeerde  brandpunten  gezegd 
is  (303).  Wij  moeten  hierbij  voegen,  dat  al  de  eigenaehap- 
pen  van  de  hoofd-as  eener  ieus  toegepast  kunnen  worden  op 
de  neven-assen;  hieruit  volgt  dat,  evenals  een  punt  op  de 
hoofd-as  zijn  bi-andpnnt  op  deze  as  lieeil ,  een  punt  gelegen  op 
eene  neven-as  zijn  brandpunt  ook  op  deze  neven-as  hebben  zal, 
Wy  zien  nu  dat  in  vorenstaande  figuur,  de  lichtstralen  van  A 
uitgegaan  convergeerend  komen  in  n,  gelegen  op  de  neven-as, 
die  door  het  punt  A  gelegd  ia,  en  daar  een  geconjugeerd  brand- 
punt vormen  van  dit  punt ,  dat  is  te  zeggen ,  zijn  beeld.  Zoo 
wordt  ook  het  beeld  van  punt  B  in  4  gevormd  en ,  daar  het 
zelfde  plaats  grijpt  voor  al  de  punten  van  het  voorwerp ,  ont- 
Blaat  er  een  geheel  van  geconjugeerde  brandpunten,  die  het 
beeld  a  b  samenstellen ,  dat  omgekeerd  en  verkleind  is :  de 
omkeering  vloeit  voort  uit  do  kruising  der  neven-assen  tusschen 
bet  voorwerp  en  het  beeld  ,  en  de  verkleining  ontstaat  daardoor , 
dat  het  gevormd  wordt  dichter  bg  de  lens,  dan  het  voonverp 

Maar  het  beeld  is  niet  altqd  kleiner  dan  het  voorwerp, 
het  kan  ook  grooter  zijn.  Naar  de  wederkeeri'^e  bftWïiVVX'ïvaj 
die    er    bestaat    tusachen    de  plaats  van  \ieX.  vooi-s^eï^  «ft  "**» 
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s^n  j^econj ufieerd  brandpunt  (3ü3),  zullen,  zoo  in  genoemde 
figuur  a  6  het  voorwerp  was ,  de  lichtstralen  denzelfden  weg 
volgen  en  een  beeld  in  A  B  vormen,  altyd  omgekeerd  maar 
grooter.  Eene  bieonvexe  lens  kan  dus  reëele  beelden  geven, 
die  grooter  of  kleiner  dan  het  voorwerp  z^'n.  Om  dit  aan 
te    toonen    neemt    men    da    volgende    proef:  in  eene  donkere 


kamer  plaatat  men  eene  biconvexe  lens,  en  vóór  deze  op 
eenige  metera  afstand  van  het  hoofd-brandpunt  eene  brandeode 
kaars.  Achter  de  lena  brengt  men  nu  een  scherm ,  dat  n 
meer  of  minder  doet  naderen;  nu  vindt  men  eene  plaats  waar 
zich  een  zeer  klein  en  omgekeerd  beeld  van  de  kaars  vomit| 
zoo  als  fig.  242  aantoont.  Brengt  men  integendeel  de  kaan 
dichter  bij  de  lens ,  en  vergroot  men  te  geUjker  tijd  den  afstand 
van  het  scherm ,  dan  krijgt  men  weer  een  omgekeerd ,  doob 
zeer  vergroot,  beeld  (zie  fig,  243). 
Deze    eigenschap    der  bicoo^QX.ft  \etïi.%'[v,  dal  stj  reëele,  itif 


gendeel    Mer    vergroole 


verw^derdt  toorwerpr»  geven,  en  inte- 
Hobygtliigenr ,  is  van  groot  be- 


Fig.  243.      ^'e^g^^^ut  beeld  van  het  voorwerp. 

lang  an  vindt  taJryke  toepaeeiiigen  b\j  de  optische  iustm- 
menten,  die  w|j  weldra  xullen  beschrijven,  bij  den  micro- 
scoop,   den    verrekijker,    de    tooverlantiiam ,    de    phantasma- 

323.  TirtUMl  beeld  door  eeaa  bicooveze  lens.  Behalve  het 
reëele  beeld,  dat  wij  nu  beschouwd  hebben,  geven  de  bi con- 
vexe lenzen  ook  nog  een  virtueel  beeld,  dat  gevormd  wordt 
«ven  ala  het  virtueel  brandpunt  (zie  320),  dat  is,  als  het 
voorwerp  gelegen  ia  tusschen  de  lens  en  het  hoofd-brandpunt. 
Stellen  wij  ons  een  voorwerp  voor  ab  (tig.  244),  dat  geplaatst 
is  tusschen  eene  biconvexe  lens  en  haar  hoofdbrandpunt ,  en 
passen  wij  hier  toe ,  wat  wij  straks  van  de  virtuecle  brandpun- 
ten gezegd  hebben ,  dan  weet  men ,  dat  de  stralen  di«.  '^«.v. 
•enig  punt  a  van  het  voorwerp  uitgaan ,  dïveT(t,ftftï«aftL  i'^'si  «ï>^ 
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in  het  oog  komen  alsof  zij  van  een  punt  A  kwamen,  waar 
deze  stralen,  verlengd  zijnde,  zouden  Bamenkomen,  en  WBar 
zich  dus  voor  het  oog  een  virtueel  beeld  vaa  a  vormt.  Om 
dezelfde  reden  ziet  het  oog  in  B  het  beeld  van  punt  b.  In 
A  B  zien  vrq  dus  een  beeld  van  a  b,  maar  het  ia  virtueel,  het 


Fig.  244.     Virtueel  beeld  van 


ei^eerende  letta. 
L  scherm  opvangei 


bestaat  niet ,  men  kan  het  i 
ééa  woord ,  het  is  een  gez 

Men  moet  hierbij  opmerken ,  dat  het  virtueel  beeld  recht 
is  en  altijd  grooter  dan  hel  voorwerp;  dat  het  beeld  recht  is, 
komt  hierdoor,  dat  de  neven-assen  zieh  niet  sn\jden  tusschen 
dit  en  het  voorwerp,  maar  verder:  en  dat  het  beeld  grooter 
dan  het  voorwerp  is ,  vloeit  daaruit  voort ,  dat  het  beeld 
verder  dan  het  voorwerp  van  het  snijpunt  der  neven-assen, 
die  door  de  punten  a  en  4  gelegd  zijn ,  afgelegen  is 

De  lensvormige  gla/en ,  als  vergrootglazen  ia  gebruik ,  wor- 
den lovp  genaamd.  Iedereen  heeft  wel  eens  waargenomen, 
dat,  dichtbij  door  een  loup  ziende,  de  letters  uit  een  boek 
veel  dikker  achijnen :  verwijdert  men  langzamerhand  de  loup , 
dun  komt  er  een  oogenblik ,  waarop  de  letters  verdwijnen , 
zij  zijn  dan  in  het  hoofd-brandpunt;  gaat  men  door  met  het 
verwijderen  der  loup ,  dan  komen  de  letters  weer  te  voorachyn, 
maar  omgekeerd ,  omdat  z^j  dan  aan  gene  zijde  van  het  hoofd- 
brandpunt  zyn. 

324.  Blcoocïve  Uniea,  braadpantea  «n  beelden.  Wij  heb- 
A""  bij  de  bjconvexe  lenzen  g%ü.eu ,  AaX ,  ^'ml.v  de  dikte  toe- 


neemt  van  het  midden  tot  aan  de  randen,  de  kleine  platte 
vlakken,  die  tegen  elkander  overstaan  bij  het  in-  en  uittreden 
Tan  een  zelfden  straal,  steeds  meer  helling  verkrijgen  yan  het 
middelpunt  af  tot  den  omtrek  toe.  Bü  de  biconcave  lenzen, 
die  in  het  midden  dunner  dan  aan  den  rand  zijn ,  heeft  juist 
het  omgekeerde  plaats.  Terwijl  de  biconvexe  lenzen  de  atra- 
len,  die  er  doorheen  gaan,  doen  oonvergeeren ,  daar  zj)  die 
stralen  tweemaal  breken  in  denzelfden  zin  en  ze  zoo  tot  de 
hooH-as  doen  naderen ,  brengen  de  biconcave  lenzen  iets  te 
weeg,  dat  juist  omgekeerd  is ,  zy  vermeerderen  het  divergeeren 
der  «tralen. 

Dit  Tersefa^jnsel  kan  men  gemakkel^k  verklaren  als  men  let 
op  fig>  245 ,  waarin  men  ziet  hoe  de  lichtstralen  tweemaal 
TMi  hun  weg  afweken ,  terwijl  zij  zich  van  de  as  verwijderen 
en  zoo  een  di vergeerenden  bundel  M  N  doen  ontstaan.  Het 
oog,  dat  dezen  bundel  opvangt,  krygt  den  indruk  alsof  bet 
lichtend  punt  in  l  geplaatst  was ;  er  vormt  zich  dus  een 
virtueel  brandpunt,  het  eenige,  dat  biJ  biconcave  lenzen 
mogolyk  is. 

Daar  deze  lenzen  alleen  virtueele  brandpunten  hebben ,  kun- 


Fig.  245. 

neu  zij  ook  slechts  vij-tueele  beelden  geven;  deze  b 
alt^'d  recht  en  kleiner  dan  het  voorwerp.  I^aat  A  B  een  voor- 
werp zijn,  dat  door  een  biconcave  lena  heen  gezien  wordt 
(zie  fig.  246),  dftn  wykt  de  lichtbundel  van  het  punt  A  van 
BJjn  weg  af,  terwijl  hij  door  een  lens  gaat  en  komt  in  het 
oog,  alsof  hü  kwam  van  een  punt  a,  op  de  neven-as  A  O 
gelegen.  Zoo  komt  ook  de  bundel  B  in  het  oog ,  alsof  hü 
kwam  van  hel  punt  &.  Er  wordt  dus  tusschen  de  neven-aaaen, 
A  O    en  B  O  ee»  virtueel  beeld  o  " 


weip  A  B ,  welk  beeld  kleiner  is  dan  bet  voor^rerp  en  mM. 

Dit  beeld  is  noodzakelgk  altijd  veel  klelDer  dsa  het  Toarwtrf, 


lieelil  der  dirergeerende  lemen. 


omdat   het    dichler    l>ij    het    {lunl  O  is,  waar  de  aereifasMD 
elkander  SDtjden. 

TOEPAS  SKG    DER    L  EN  ZES'. 

325.  Brskiog  dar  wamtMtralfliL  De  warmtestralen ,  die 
dezelfde  wetten  van  terugkoatsiag  als  het  licht  (200)  vol- 
gen, zijn  ook  aan  de  wetten  van  breking  onderworpen.  Yangt 
inen  met  eene  convergeerende  lens  een  bundel  zonlicht  op, 
dan  vindt  men  in  het  brandpunt  niet  alleen  eene  verzameling, 
eene  opeenhooping  van  licht,  maar  ook  van  warmte;  want  zoo 
men  op  deze  plaats  een  brandbaar  ligchaam  brengt,  als  zwom, 
papier,  katoen ,  wol ,  zelfs  hout ,  ontbrandt  dit  duidelijk.  Zoo 
de  lens  groote  afmetingen  heeft,  kan  men  er  zelfa  metalen 
mede  smelten. 

Deze  eigenschap  der  eonrergeerende  lenzen  kan  nuttig  ge- 
bruikt worden  om  zich  vuur  te  verschaffen;  maar  zy  kan  ook 
<*~ — -lijk  worden  en  brand  veroorzaken,  als  men  eene  leus 
«ld  Iaat  aan  de  zonnestralen.  Hetzelfde  ongeval  kan 
gpen  door  met  watec  g«-ïi3&&ft  v«.\«n  «^  ^«^^«^rafth 
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E^n,  oIb  otue  karaffen;  want  z|j  breken  «n  licht-  ën  warmte- 
eöttlen  als  biconvexe  lenzen. 

De   opeenhooping   van  de  warmte atral en  der  zon  door  len- 
zen heaft  eene  toepassing  gevonden  b^  sommige  zonnewfjzers. 


Fig.  347.     Breking  der  warnitcstriili 


welke  het  middaguur  door  het  afgRaii  van  een  klein  kanon 
doen  kennen  (fig.  247).  Boven  het  kanon  vindt  men  eene 
convergeerende  lens,  wier  branilpuul  juist  overeenkomt  met 
het  laadgat  van  het  kanon ,  op  het  oogenblik  dat  de  zon 
door  den  meridiaan  der  plaats  gaat.  Is  nu  het  kanon  van 
te  TOren  geladen  en  is  er  kruid  in  het  laadgat,  dan  doet  de 
lena  het  kruid  juist  op  den  middag  ontbranden  en  de  losbar- 
sting verkondigt  tot  in  de  vei-te  het  uur. 

326.  Llchttorens.  Mon  noemt  iustlicAtm  (pkares)  die  lich- 
ten ,  welke  's  nachts  op  hooge  torens  langs  de  zeekusten  ont- 
stoken worden  om  de  zeelieden  in  de  duisternis  te  leiden  en 
om  hen  de  klippen  te  doen  vermijden.  De  kustlichten  waren 
bfl  de  ouden  reeds  bekend  en  het  beroemdste  is  dat  geweest, 
hetwelk  Ptolemaens  Philadelphus  deed  oprichten ,  in  het  jaar 
170  na  de  stichting  van  Rome,  op  het  kleine  eiland  Pharos, 
dicht  by  Alexaudrië,  dat  later  door  de  aanslibbingen  van  den 
Nijl  a&n  bet  vasteland  is  verbonden.  Van  dit  eiland  outleenden- 
die  torens  den  naam  van  pharea ,  op  welke  m&i^  \v^\Att.  Qt&r~ 
steekt  om  tot  aein  aan  de  zeevarenden  te  (l\QTi«n. 
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In  het  begin  werden  de  phares  verlicht  door  het  verbranden 
van  hout ,  kool  of  harsachtige  zelfstandigheden ;  maar  deze 
lichten  waren  zw»k  en  veranderlijk.  Men  verving  ae  later  door 
olielampen,  die  in  het  hoofd-brandpunt  van  holle  spiegels 
(reflecteurs)  geplaatst  werden,  welke  tot  op  verren  afstand 
den    bundel    evenwydige   stralen   (302)   met  groote  intensiteit 


Trapvormige  lens, 

terugkaatsen.  Dit  waa  reeds  veel  gevoriterd.  Het  was  echter 
Fresnel,  beroemd  door  zyne  geleerde  onderzoekingen  aangaande 
de  undulaties  van  den  aether,  die  in  1822  aan  do  phares 
de  volkomenheid  gaf,  welke  zij  thans  bezitten. 

Fresnel  liet  de  metalen  reflecteurs  varen ,  omdat  z^'  zoo 
spoedig  dof  worden  door  de  uitdampingeu  der  zee .  en  verving 
hen  door  groote  plan-convexe  lenzen,  in  wier  brandpunt  hjj 
eene  lamp  plaatste  met  vier  concentrische  pitten ,  die  èn  in 
Uchtvermogen  èn  in  verbruik  van  olie  gelijk  staat  met  17  cai^ 
cellampen.  Maar  de  moeijel  ijk  beid  om  lenzen  te  maken,  die, 
groot  genoeg  waren ,  en  de  noodzakelijkheid  tevens  om  ze  wei- 
nig  dikte  te  geven ,  ten  einde  zoo  veel  mogel^k  de  opslorping, 
licbt  tegen  te  gaan,  dwongen 'Fïwae.Vftftn bijzonder  stolsd 


T0«PA8S1NG   DER   LENZEN 


van    lenzen  aan    te  nemen,  die  door  BuSbn  t 
en  den  naam  dragen  van  trapvormige  lenten. 
Van    voren    gezien  in  fig.  248  en  op  2\jde 


plan-Gonvexe  lens  A ,  van  30    centimeters 


I  acht  of  tien  glazen 


Y\%.  SBO.    Doorsnede 


middellljn ,  rondom  welke  ten  getale 
ringen  geplaatst  zijn,  die  ook  plai 
de  kromming  zoodanig  is ,  dat  ieder  van  hen  hetzelfde  bmnd- 
pnnt  als  de  centrale  lens  A  heeft.  Eene  lamp  in  het  brand- 
punt   L    van    dit    stelsel   geplaatst    (zie    fig.  Ï4^^,  ?,ftfe%.  ft«Q 
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kr&chtigen  horiitoii talen  lichtbundel  R  C ,  die  zich  tot  op  verren 
afstand  vergpreiilt.  Ook  heeft  men  nog  onder  en  boven  den 
leuzen  verscheidene  lagen  verfoeliede  glazen  spiegels  n  n  aan- 
gebracht, die  het  licht,  dat  boven  en  onder  nutteloos  verloren 
^g,  opvangen  en  in  horizontale  richting  terngkaataen. 


2S1.     Verlichting  der 


Hierdoor    verkrijgt    men    een    sterken  hori^fontalen  bundel, 
die    maakt  dat  het  lïclit  der  lamp  tot  op  60  k  70  kilometer! 
achtbaar    h,   p<'hter   slechis  in  ééne  richting.     Om  het  aan 
plinten  van  ilcn  hnrixou,  wrrtvqov\vc\,  ViiAvViivAvOMACKoude^ 
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te  vergrooten ,  heeft  Fresnel ,  in  plaats  van  één  stelsel  lenzen 
en  spiegels,  voorgesteld  in  fig.  249,  acht  zoodanige  vereenigd  in 
eene  groote,  achtzydige,  glazen  pyramide,.  zooals  wij  in  üg,  250 
zien,  waarin  een  kustlicht  van  den  eersten  rang  is  afgebeeld. 

Als  de  phare  zoo  is  samengesteld ,  worden  acht  punten  van 
den  horizon  sterk  verlicht,  maar  al  de  andere  zijn  van  licht 
verstoken  ,  zoodat  de  phare  voor  de  schepen ,  die  in  die  duistere 
gedeelten  varen,  van  geen  nut  hoegenaamd  zoude  zyn.  Fresnel 
heeft  op  eene  eenvoudige  wijze  deze  zwarigheid  uit  den  weg 
geruimd.  Een  horloge-werk  M ,  bewogen  door  een  gewicht  P , 
geeft  aan  het  geheele  lenzenstelsel  A  B  eene  langzaam  draai- 
jende  beweging  op  de  zes  leirollen.  Gedurende  eene  totale  om- 
wenteling van  het  toestel,  wordt  dus  de  geheele  horizon 
achtereenvolgens  verlicht  en  de  zeeman  ziet  /iel  licht  acht- 
maal  verschijnen  en  achtmaal  verdwijnen.  Dit  verschijnen 
en  verdwijnen,  dat  men  den  naam  van  eclipsen  geeft,  kan 
de  kustlichten  uit  elkander  doen  herkennen,  daar  men  voor 
elk  kustlicht  het  aantal  eclipsen  in  een  gegeven  tijd  een  an- 
der doet  zijn. 

Daar  de  phares  zooveel  verder  zichtbaar  zijn  naarmate  zij 
hooger  staan,  plaatst  men  ze,  zoo  als  üg.  251  doet  zien,  op 
torens,  die  van  50 — 80  meters  hoog  zijn.  De  kusten  van 
Frankrijk  en  Engeland ,  aan  weerszijden  van  het  kanaal ,  zijn 
op  deze  wijze  door  talrijke  vuurtorens  verlicht,  zoo  als  onze 
straten  door  de  gas-lantaarns. 

Mogt  de  gelegenheid  zich  voordoen  om  zulk  een  kustlicht 
te  bezoeken,  dan  raden  wij  dit  onzen  lezers  ten  sterkste  aan. 
De  inrichting  is  zoo  vernuftig  en  het  nut  zoo  in  het  oog- 
loopend,   dat  het   de   moeite   rijkelyk   beloont. 

Op  de  eigenschappen  der  lenzen  komen  wy  straks  nog 
terug,  als  wij  hare  belangrijke  toepassingen  bij  de  optische 
instrumenten ,  als :  brillen ,  telescopen ,  microscopen ,  enz.  be- 
schrijven. Eerst  zullen  wij  ons  bezighouden  met .  de  schitte- 
rende kleurs-verschijnselen ,  welke  ons  de  prisma's  aanbieden  , 
als   een  lichtbundel  door  hen  gebroken  wordt. 


V*^ 
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HOOFDSTUK    V. 

OKTLEDIKG    VAN    HET    LICHT    DOOR    PRISMA*8. 

327.  Zonne-spectrom.  Terwijl  wij  de  prisma's  en  lenzen 
behandelden,  hebben  wij  alleen  de  verandering  in  richting, 
welke  deze  doorschijnende  middenstoffen  aan  de  lichtstralen 
mededeelen  en  de  verschillende  beelden,  die  er  het  gevolg 
van  zijn,  beschouwd.  Wanneer  echter  een  bondel  zonlicht 
door  een  prisma  heengaat,  wordt  hij  niet  alleen  veranderd 
in  richting,  maar  hij  wordt  daarenboven  ontleed  in  meerdere 
soorten  van  verschillend  gekleurd  HM;  een  merkwaardig  ver- 
sch^'nsel,  dat  bekend  is  onder  den  naam  van  dieperêie,  en 
dat  wij  door  de  volgende  proef,  die  w\j  aan  Newton  ver^ 
schuldigd  zijn,  aantoonen. 

Door  eene  kleine  opening  in  het  luik  van  een  donkere  kamer 
valt  een  bundel  zonlicht ,  welke  opgevangen  wordt  door  een 
horizontaal  geplaatst  glazen  prisma,  zoo  als  fig.  252  aantoont. 
W\j  zagen  reeds,  (fig.  229),  dat  al  de  stralen,  die  dezen 
bundel  vormen ,  tweemaal  in  denzelfden  zin  gebroken  worden 
by  het  in-  en  uittreden  van  het  prisma:  de  proef,  die 
wig  nu  nemen  toont  ons  aan  dat  zij  niet  allen  evenzeer  ge- 
gebroken  worden.  In  plaats  van  op  een  scherm ,  dat  op  eenigen 
afstand  staat ,  een  cirkelvormig  beeld  van  denzelfden  vorm  als 
de  opening  te  maken ,  geven  deze  stralen  een  zeer  verlengd  ver- 
tikaal beeld,  hetwelk  doet  zien,  dat  de  eerst  cirkelvormige 
bundel  zich  zeer  uitgezet  heeft  in  de  richting  van  de  breking. 
Kn  nog  meer,  het  verlengde  beeld  op  een  wit  scherm  opge- 
vangen ,  in  plaats  van  kleurloos  te  zijn ,  vertoont  in  de  lengte 
de  schoone  regenboog-kleuren  met  eene  helderheid  en  rijkdom 
van  tinten ,  waarvan  men  zich ,  zonder  het  gezien  te  hebben , 
geen  voorstelling  kan  maken.  Dit  heerlijk  beeld ,  welks  voort- 
brenging eene  der  schoonste  proeven  van  het  licht  is,  heeft 
den  naam  van  zonne-spectrum  ontvangen.  (1) 

Door  Newton  is  reeds  in  het  begin  van  1666  de  theorie 
der  prismatische  kleuren  opgesteld;  hij  onderscheidde  7  hoofd- 
kleuren in  het  spectrum,  welke  van  boven  naar  beneden  ge- 
rekend in  figuur  252  zijn: 

Violet ,  indigo ,  blauw ,  groen ,  geel ,  oranje. ,  rood. 


(1)    Zie  de  kleurendruk  vóót  den  t.\te\. 
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Doch  deze  kleuren  gftftij  onmerkbaar  in  elkander  over.  Hier- 
door zijn  er  oneindig  vele  tinten  in  het  spectrum. 

Naar  den  rang,  waarin  de  kleuren  in  het  spectrum  voor- 
komen, zien  wü,  dat  het  violet  het  meeat  afgeboKen  wordt: 


Fig.  2S3.     Zunne-apectri 


men  drukt  dit  uit  door  te  xe^^n  ,  dat  het  violet  het  meest  breek- 
baar ie.  De  graad  van  breekbaarheid  neemt  van  het  violet  tot 
het  rood  toe  af,  terwijl  deze  kleur  het  minst  wordt  afgebogen. 
Uit  de  zoo  even  gennemde  proef  van  het  spectnim  besloot 
Newton,  dat  het  idi/U  (kti^rlooir)  licht,  dat  wii  zeggen  ons 
gewoonlijk  verstrooid  daglicht  en  evonzoo  het  reehtstreeksche 
zonlicht,  niet  homogeen  of  enkelvoudig  licht  ie,  maar  samen- 
gesteld uit  zeven  verschillende  soorten  vnn  licht,  welke  ver- 
eenigd  ail  vormen ,  terwijl  zjj  ieder  afzonderlijk  eene  bijzondere 
kleur  hebben.  Het  licht  dat  slechts  uit  é^ne  kleur  bestaat 
noemt  men  homogeen ,  enkelvoudig  licht.  Newton  eclit&e.^  i»,!», 
BcheidinfT   of  onüed'mg  (oe  aan  den  veractóWftnieft  ^"»»&  N».ti 
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breekbaarheid  van  deze  zeven  soorten  van  licht.  Waren  z^ 
allen  even  breekbaar ,  •  dan  zouden  zij  het  prisma  doorgaan 
zonder  gescheiden  te  worden,  en  het  licht  zoude  b\j  het  uit- 
treden even  wit  als  by  het  intreden  van  het  prisma  zijn. 

328.  De  zeven  kleuren  van  het  spectram  zQn  enkelvoadig. 
Vangt  men  een  van  de  bundels  van  het  spectrum,  b\jv.  den 
gelen .  bundel ,  door  een  tweede  prisma  op ,  dan  wordt  h\j  wel 
weder  afgebogen,  maar  zonder  ontleding:  dat  wil  zeggen,  er 
is  slechts  een  uittredende  bundel  en  deze  is  geel  als  de  intre- 
dende. Hetzelfde  heeft  plaats  voor  al  de  kleuren  van  het 
spectrum;  men  besluit  hieruit,  dat  zij  niet  door  het  prisma 
kunnen  ontleed  worden:  daarom  noemt  men  de  zeven  kleuren 
van  het  spectrum  enkelvoudige  of  grondkleuren. 

Wat  nu  de  oorzaak  aangaat ,  waardoor  dit  gedeelte  van  het 
spectrum  in  ons  het  gevoel  van  rood  opwekt,  een  ander  dat 
van  oranje,  weder  een  ander  dat  van  geel,  enz.  de  theorie  der 
undulatie  leert  ons,  dat  men  haar  moet  toeschrijven  aan  het 
aantal  trillingen  van  de  aether-moleculen.  Dit  aantal,  dat  zeer 
aanmerkelijk  is ,  verschilt  voor  elke  kleur  van  het  spectrum  en 
neemt  toe  van  het  rood  tot  het  violet.  Men  heeft  berekend 
dat  voor  het  rood  het  aantal  trillingen  is  458  milli oenen  van 
den  tweeden  rang  en  voor  het  violet  727  millioenen  van  den 
tweeden  rang  in  de  seconde.  Terwijl  alzoo  de  kleur  van  het 
licht  afhangt  van  het  aantal  trillingen,  hangt  de  intensiteit 
af  van  de  uitgebreidheid  van  die  trillingen ,  welke  altijd  uiterst 
klein  is. 

329.  Lichtgevende y    warmtegevende    en   chemische  eigenschap- 
pen   van    het    spectrum.    De    zeven    verschillende   bundels  van 
het    spectrum    verschillen    niet    alleen    in  kleur,  maar  ook  in 
het    lichtend    vermogen,    in    de  warmte  die  hen  vergezelt  en 
eindelijk  in  de  chemische  verschijnselen ,  waartoe  zij  aanleiding 
geven.    Beschouwen  wy  hen  eerst  ten  opzichte  van  hun  licht- 
gevend   vermogen,  dan  vinden  wij  dat  de  middelste  bundels ,. 
dat   is   het  groen  en  het  geel,  het  sterkst  verlichten.  De  let^ 
ters  van  een  boek  bijv.  kunnen ,  in  den  gelen  bundel  geplaatst,- 
van  veel  verder  en  veel  duidelijker  gezien  worden ,  dan  in  het:> 
rood  of  het  violet. 

Om  het  warmtegevend  vermogen  van  de  verschillende  bun- — 

êels  na  te  gaan ,  plaatst  men  een  zeer  gevoeligen  thermometer^ 

achtereenvolgens   in    de  yersc\MLWeTi^ft  ^'^^'^^Xkijl  ^«bl  b^t  spec^ — 


f 
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trom  en  men  neemt  waar,  dat  het  in  het  rood  is  en  zelfs 
een  weinig  daar  buiten,  dat  de  warmte  hare  grootste  inten- 
siteit bereikt:  hetgeen  het  bestaan  van  onzichtbare  warmte- 
stralen  bewijst,  die  minder  breekbaar  z\jn  dan  al  de  andere 
stralen  van  het  spectrum. 

Gaan  wij  tot  de  chemische  werking  van  het  licht  over,  dan 
zien  wij  dat  het  de  meeste  plantaardige  kleuren  tracht  te  ver- 
nietigen, zoo  als  ons  dagelijks  de  katoenen  stoffen  en  de  ge- 
kleurde behangsels  aantoonen ,  die ,  aan  het  licht  blootgesteld , 
verschieten.  In  de  scheikunde  kennen  w^*  stoffen,  die,  van 
natuur  wit ,  door  de  werking  der  lichtstralen  zwart  worden , 
en  sommige  gasmengsels ,  die ,  aan  het  licht  blootgesteld ,  plot- 
seling ontploffen.  Dit  zijn  allen  chemische  verschijnselen,  maar 
zij  worden  niet  door  alle  bundels  van  het  spectrum  te  voor- 
schijn geroepen :  het  is  in  het  violet  en  een  weinig  daarbuiten , 
dat  zich  de  chemische  werking  het  sterkst  vertoont. 

Het  hierboven  gezegde  kort  samenvattende,  zien  w^'  dat  in 
het  uiterste  rood  het  warmtegevend  vermogen  voornamelijk 
zetelt,  in  het  geel  het  lichtgevend  vermogen  en  in  het  uiterste 
violet  de  chemische  werking. 

330.  Samenstelling  van  het  witte  licht  nit  de  prismatische 
kleuren.  Na  met  behulp  van  het  prisma  het  witte  licht  in 
zeven  verschillende  gekleurde  lichtsoorten  ontbonden  te  hebben, 
is  het  wel  van  belang  om  na  te  gaan ,  of  men  uit  deze  zeven 
kleuren  het  witte  licht  weer  kan  samenstellen.  Dit  wordt 
bewezen  door  de  volgende  proeven: 

1^.  Men  laat  een  bundel  zonlicht  door  een  prisma  gaan, 
zoo  als  fig.  252  aantoont,  en  men  vangt  het  spectrum  op, 
niet  op  een  scherm ,  maar  op  een  eenigszins  groote  biconvexe 
lens  (zie  fig.  253)  in  wier  brandpunt  men  een  klein  matglazen 
of  papieren  scherm  plaatst.  De  zeven  kleuren  van  het  spec- 
t^rum  komen  dan  samen  in  het  brandpunt,  waar  zich  op  het 
scherm  een  cirkelvormig,  volkomen  wit  beeld  vormt,  hetgeen 
l>ewijst,  dat  de  hereeniging  van  de  zeven  soorten  van  licht 
van  het  spectrum  wederom  wit  licht  voortbrengt. 

2°.     Men  geraakt  tot  dezelfde  uitkomst,  als  men  de  bicon- 
vexe lens  van  de  vorige  proef  vervangt  door  een  hollen  spiegel. 
De   zeven    gekleurde  bundels  kaatsen   terug  in   dezen   spiegel 
en  vormen  ook  een  wit  beeld  in  zijn  brandpwiiV. 

3®.    Men  kan  ook  nog  aantoonen ,  dat  de  \iftT^^Ta^xi%  nwsv 


de   zeven    spectrale  kleuren  wit  licht  geeft,  door  de  Bchoooe 
proef,  die  wij  aan  Newton  verschuldigd  xi^n.    Men   plakt  op 


nid  del  lijn  ti 
'an  het  middel- 
punt uit  strookon  rood,  oranje,  geel,  groen,  blauw,  indigo, 
violet  gekleurd  papier,  zoodat  zij  allen  sectoren  van  den 
cirkel  zijn  en  kringsgewijze  vijf  beelden  van  het  zo nn e-spectrum 
nabootsen  (zie  fig,  254).  Men  bevestigt  deze  klevr-icliyf  op 
eene  horizontale  as  en  doet  haar  zeer  snel  ronddraaïjen ,  door 
een  toestel,  dat  wij  in  fig.  255  voorstellen.  Nu  ziet  mende 
kleuren  verdwy  nen  ea  de  schijf,  goed  verlicht  zijnde ,  doet 
zich  aan  ons  oog  voor  alsof  zij  wit ,  ten  minste  grijaachtig 
w/f    ware.    Om  dit  verscWjnseYte  veAAB.Tfell^ïHl*^fta-wi.i  Q^mer- 
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ken,  dat  de  indruk,  door  een  lichtend  roorwerp  op  Ons  oog 
Tiwrtgebncbt ,  eenigen  t^d  voortduurt.  Waaneer  men  b()v.  een 
glinuoend  atu]ge  kool  snel  ronddraait ,  ziet  men  een  volkomen 


Fig.  255.    Kleiirschijl 


TUTÏgen  cirkel .  hetgeen  bewast  dat  de  indruk ,  op  ona  oog 
voortgebracht,  nog  voortduurt  na  het  voorbügaan  van  de  glim- 
mende kool  voor  ons  oog.  Zoo  is  het  ook  met  de  bovenge- 
noemde proef,  waar.  door  het  ^eer  snel  draaijen  van  de  schijf, 
ons  oog  nagenoeg  te  gelijker  tijd  den  indruk  van  de  zeven 
kleuren  ontvangt,  en  dus  de  Hchïjf  wit  T^ïet. 

331.  Tbeorie  ?aD  HewtoD  0¥er  de  Uearen  der  oadoorscbQnende 
ligCbSffleil.  De  ontleding  van  het  witte  licht  door  een  prisma 
leidde  Newton  tot  deze  belangrijke  gevolgtrekking ;  dat  de 
ligchamen  niet  uit  zich  zelve  gekleurd  zijn ,  dat  sij  ^.eaa  «.i^r.» 
kleur   hebben,  OTssr  dnt  zij  alleen  de  eigensti\v»9  >ift\fce&\ 
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door  de  doorschijnende  middenstoffen  werden  doorgelaten ,  zou- 
den deze  natuurlijk  kleurloos  schijnen;  maar  dit  heeft  nooit 
plaats,  ten  minste  wanneer  deze  middenstoffen  de  noodige 
dikte  hebben :  zij  absorbeeren  dus  sommige  kleuren  in  meerdere 
mate  dan  andere,  en  nemen  dan  de  tint  aan  van  die  kleur, 
welke  het  meest  wordt  doorgelaten.  Zien  wij  bijv.  door  eene 
dikke  waterlaag  heen ,  dan  neemt  het  water  eene  blauwe  tint 
aan ;  hetgeen  bewijst  dat  het  de  blauwe  kleur  gemakkelijker 
laat  doorgaan  dan  de  andere  kleuren,  die  in  het  witte  licht 
voorhanden  zijn.  De  lucht  vertoont  zich  bij  eene  groote  dikte 
blauw,  eene  dikke  strook  glas  is  groen.  Het  door  koper* 
oxydule  rood  gekleurde  glas  laat  slechts  de  roode  stralen 
door,  en  slorpt  reeds  bij  eene  geringe  dikte  ongeveer  al  het 
andere  op.  Zien  wij  door  zulk  een  glas  naar  een  spectrum, 
dan  zien  wij  alleen  het  roode  gedeelte  van  het  spectrum: 
nemen  wij  een  groen  glas ,  dan  zijn  alleen  de  groene  en  aan- 
grenzende tinten  zichtbaar ;  ten  minste  zoo  men  tot  de  proef 
zuivere  monochromatische  (éënkleurige)  glazen  gebruikt. 

333.  AanvallingsUearen,  tfabeelden.  Newton  noemde  com- 
plementskleuren  {aanvulling skieuren)  die  kleuren,  die,  vereenigd 
wordende ,  wit  vormen.  Breng  door  middel  van  eene  biconvexe 
lens  al  de  kleuren  van  het  spectrum  te  zamcn ,  uitgezonderd 
het  rood,  en  gij  zult  in  de  plaats  van  wit  eene  blauw-groene 
tint  verkrijgen;  breng  dan  op  een  scherm  deze  tint  tezamen 
met  den  afgezonderden  roodeu  bundel,  en  gij  zult  wederom 
wit  hebben.  Groen  is  dus  de  aanvullingskleur  van  roodj 
zoo  blauw  van  oranje ,  violet  van  geel. 

In  vele  merkwaardige  proeven  ontvangt  men  deze  comple- 
mentskleuren.  Bijv.  plak  op  een  zwarten  grond  een  gekleurd 
voorwerp ,  een  gekleurden  ouwel ,  zie  hem  eenige  minuten 
sterk  aan ,  tot  dat  het  gezicht  vermoeid  wordt ;  richt  dan  uwe 
oogen  dadelijk  naar  een  vel  wit  papier,  dan  zult  gy  weldra 
een  beeld  zien  van  gelijken  vorm  als  het  voorwerp ,  maar 
met  de  complementskleur ;  dat  wil  zeggen,  zoo  de  ouwel 
rood  is ,  is  zijn  beeld  groen ;  is  hy  oranje ,  dan  is  het  blauw 
en  zoo  vervolgens.  Hetzelfde  heeft  plaats,  wanneer  men  sterk 
naar  de  ondergaande  zon  ziet ,  en  dan  van  dit  roode  voor- 
werp zijne  blikken  op  een  witten  muur  richt;  men  ziet  dan 
eene  schijf  van  intens  (sterk)  groen ,  die  eenige  oogenblikken 
blijü,    daarna  komt  het  roode  beeld  weer  te  voorschijn;  een 
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tweede    groen    beeld    volgt    het    roode  op  en  zoo  vervolgens 
een  groot  aantal  malen,  tot  het  verschijnsel  geheel  ophoudt. 

Op  deze  beelden ,  die  zoo  nablijven ,  nadat  men  gedurende 
eenigen  tijd  een  voorwerp  heeft  gadegeslagen,  en  die  de  aan- 
vullingskleur  van  de  kleur  van  het  voorwerp  vertoonen ,  heeft 
Buffon  het  eerst  opmerkzaam  gemaakt  en  er  den  naam  van 
accidenteele  of  nahtelden  aan  sreo^even. 

Er  is  nog  een  geval  van  aanvullingskleuren ,  waarop  ook 
Bufibn  de  aandacht  gevestigd  heeft.  Wanneer  men  langen  t\jd  een 
gekleurd  voorwerp ,  dat  zich  op  een  witten  grond  bevindt,  sterk 
aanziet ,  dan  ziet  men  weldra  dit  voorwerp  omgeven  door  een 
lichtkrans ,  waarvan  de  kleur  complementair  is  aan  die  van  het 
voorwerp.  Dit  verschijnsel ,  bekend  onder  den  naam  van  acci- 
denteelt^  lichtkrans ,  is ,  door  middel  van  een  gekleurden  ouwel 
op  een  blad  wit  papier  geplakt ,  gemakkelijk  waar  te  nemen. 

Talrijke  kleurs  verschijnsel  en  zijn  door  deze  nabeelden  en 
accidenteele  lichtkransen  te  verklaren :  een  zoodanig  verschijnsel 
ziet  men  in  de  gekleurde  schaduwen.  B\j  het  opkomen  en 
ondergaan  der  zon  bijv.  kan  men  somtijds  op  een  witten 
muur  groene  schaduwen  waarnemen  als  de  zou  rood  is,  en 
blauw  als  zij  een  oranjekleur  vertoont. 

Beziet  men  achtereenvolgens  vele  stoffen  van  dezelfde  kleur, 
dan  verkrijgen  de  laatste  eene  minder  schoone  tint ;  dit  moet 
daaraan  worden  toegeschreven ,  dat  langzamerhand  het  nabeeld 
zich  begint  te  vormen  en  dit ,  zich  met  de  kleur  vereenigende , 
haar  hare  levendigheid  en  frischheid  doet  verliezen.  Zoo  is 
het  ook  met  het  drukken  of  borduren  van  patronen  op  een 
gekleurden  grond;  de  kleur  van  het  patroon  wordt  dan  ge- 
wyzigd  door  de  aanvuUingskleur  van  den  grond;  hieruit 
vloeijen  wel  eens  gevolgen  voort  geheel  in  strijd  met  die, 
welke  men  wilde  verkrijgen.  Dit  verschijnsel,  door  Chevreul, 
directeur  van  de  fabriek  der  Gobelins ,  nauwkeurig  waargeno- 
men ,  wordt  het  contrast  der  kleuren  genoemd ,  en  verklaard  door 
den  wederkeerigen  invloed  der  accidenteele  lichtkransen.  Zyn 
twee  nevens  elkaar  gelegene  kleuren  complementair,  dan  verster- 
ken ,  maar  zijn  zij  nagenoeg  gelijk,  dan  verzwakken  zij  elkander. 
Worden  rood  en  oranje  nevens  elkander  geplaatst,  dan  neemt 
het  rood  eene  violette ,  het  oranje  eene  gele  tint  aan.  Plaatst 
men  rood  en  blauw  nevens  elkander,  dan  helt  het  rood  naar 
het   geel ,    het    blauw  naar  het  groen  over  *,  iü  \i^\.  ^^n«1  n^\3l 
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geel  en  blanw,  neemt  het  geel  eene  oranje-,  het  blauw  eene 
indigo-tint  aan.  Men  begrijpt  van  hoeveel  belang  het  is  bij  het 
schikken  der  kleuren  Yoor  manufacturen,  behangsel-papieren, 
draperieën ,  tapijten ,  enz.  enz.  op  dit  contrast  der  kleuren  acht 
te  geven ;  hoewel  het  waar  is  dat  goede  smaak  reeds  vóór  de 
gegevens  der   wetenschap  hierin  met  juistheid   beslist   heeft. 

334.  Irradiatie.  De  irradiatie  is  een  verschijnsel,  waar- 
door voorwerpen,  die  wit  zijn  of  eene  helle,  levendige  kleor 
hebben,  wanneer  zij  op  een  donkeren  grond  gezien  worden, 
ons  voorkomen  grootere  afmetingen  te  hebben,  dan  zy  wer- 
kelijk bezitten.  Het  omgekeerde  heeft  plaats,  wanneer  een 
zwart  voorwerp  op  een  witten  grond  gezien  wordt. 

Het  gevolg  van  de  irradiatie  is  zeer  merkbaar  bij  de  schyn- 
bare  grootte  der  hemelligchamen ,  die  ons  hierdoor  veel 
grooter  kunnen  toeschijnen  dan  zij  werkelijk  zijn. 

Naar  de  belangrijke  onderzoekingen  van  Platean ,  te  Gend , 
verschilt  de  irradiatie  aanmerkelijk  bij  den  eenen  persoon  en 
den  anderen  en  zelfs  bij  denzelfden  persoon  op  den  eenen 
of  den  anderen  dag.  Deze  geleerde  heeft  bovendien  duldel^k 
aangetoond,  dat  de  irradiatie  toeneemt  met  de  helderheid 
van  het  voorwerp  en  met  den  duur  der  beschouwing. 

335.  Regenboog.  Onder  de  prachtigste  verschijnselen ,  welke 
de  natuur  ons  door  de  breking  van  het  licht  aanbiedt ,  moeten 
wy    nog  den  regenboog  vermelden,  waarvan  de  dichter  zingt: 

Uit  zevenkleurig  lint  is  deze  boog  gebouwd, 

In  vorm  eenvoudig;  maar  den  sterv'ling,  die  ze  aanschouwt, 

Door  haar  betoovrend  licht  als  eene  poort  des  hemels. 

Deze  wordt  gevormd  als  eene  wolk  zich  in  regen  oplost, 
en  vertoont  altijd  de  zeven  kleuren  van  het  spectrum,  in  de 
opeenvolging  zooals  zij  daar  voorkomen.  Dit  toont  eene 
ontleding  van  het  witte  licht  der  zon  door  de  regendroppels 
aan.  Daarenboven ,  daar  de  regenboog  alleen  zichtbaar  is  voor 
den  waarnemer,  die,  naar  de  wolk  ziende,  zijn  rug  naar  de 
zon  heeft  gewend ,  besluit  men  dat  het  licht ,  b\j  zijn  intreden 
in  dezen  droppel,  ontleed  en  daarna  naar  den  waarnemer 
teruggekaatst  wordt.  Aan  deze  twee  oorzaken ,  breking  en 
terugkaatsing ,  moet  men  de  vorming  van  den  regenboog  toe- 

'br^jven. 

r  dit  tweeledig  versctó^nael  1^  -v^xklareu  ^  stellen  wij  ons 
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twee  regendroppels  a  en  c  voor,  zie  Sg.  256,  welke  ten  op- 
achte  van  den  regenboog,  waarvan  zij  een  deel  uitmaken, 
veel  vergroot  z^n  afgebeeld.  I>e  bundel  wit  lichi,  die  op 
droppel  a  valt,  wordt  gebroken  en  ontleed  by  zyu  intreden 
in  dezen  droppel  en  doet  de  zeven  Btralen,  rood,  oranje,  geel, 
groen,  blanw,  indigo,  violet,  ontstaan  (zie  327).  Bü  het 
pont  a  aan  de  achtervlakte  van  dezen  droppel  ontsnapt  een 
gedeelte  van  dit  gebroken  licht  en  verstrooit  zich  in  de  at- 
mospheer;  het  licht,  dat  den  droppel  niet  verlaat,  wordt  by 
a  teruggekaatst,  het  komt  weder  naar  voren  en  treedt  uit  den 
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droppel  uit ,  terwijl  het  neder  gebroken  wordt  en  zoo  tot 
het  oog  van  den  waarnemer  geraakt,  zoo  ala  wij  in  de  fig.  zien. 
Een  tweede  droppel  c,  onder  den  vorigen  geplaatst,  geeft 
geheel  betzelfde  verschijnsel ;  alleen ,  hij  kaatst  cenc  andere 
spectrale  kleur  den  waarnemer  toe.  Want  daar  de  verschil- 
lende kleuren  een  verschillenden  graad  van  breekbaarheid  heb- 
ben ,  divergeeren  de  gekleurde  stralen ,  die  uït  een  zelfden 
droppel  uittreden,  en  planten  zich  dua  niet  gezamenlijk  voort: 
hieruit  volgt,  dat  elke  droppel  slechts  ééno  kleur  den  waar- 
nemer doet  toekomen.  Nu  kaatsen,  naar  den  verschillenden 
graad  van  breekbaarheid  van  eiken  straal  van  het  spectrum, 
de   droppels  ,   die   aan  den  buiten-omtrek  vru  Acti '\nio^\\^^e». , 
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alleen  de  roode  stralen  naar  het  oog ;  die  aan  den  binnen-om- 
trek  gelegen  zijn  alleen  de  violette.  De  andere  kleuren  ont- 
staan door  de  tusschenliggende  droppels. 

De  regenboog  is  de  basis  van  een  kegel ,  welks  top  het  oog 
van  den  waarnemer  uitmaakt ,  en  de  mantel  van  dezen  kegel 
bestaat  van  buiten  naar  binnen  gerekend  uit  zeven  lagen :  rood , 

oranje ,    geel ieder  overeenkomende  met  de  kleuren  -van 

het  spectrum.  Hoe  dichter  de  zon  b\j  den  horizon  is ,  hoe 
grooter  het  zichtbare  deel  des  regenboogs  is,  en  naarmate 
de  zon  hooger  r^st ,  in  die  mate  wordt  de  boog  kleiner,  en  hij 
verdwijnt  geheel  en  al  als  de  zon  42°  boven  den  horizon 
staat.  Om  deze  reden  zien  wij  den  regenboog  alleen  des 
morgens  en  des  avonds. 


HOOFDSTUK  VI. 

NADEELIGE    INVLOED    DER   KLEURING    BIJ    DE    LENZEN. 

ACHROMATISME. 

336.  Afwijking  der  lichtstralen  wegens  hanne  breekbaarheid 
(chromatische  aberratie).  Terwijl  wij  de  eigenschappen  der 
lenzen  behandelden ,  hebben  wij  niet  gewezen  op  een  gebrek , 
dat  haar  aankleeft ;  namelijk  dat  zij ,  op  eenigen  afstand  van 
het  oog  geplaatst,  beelden  voortbrengen  met  gekleurde  ran- 
den ,  welke  vermoeyend  voor  het  gezicht  zijn  en  veel  schaden 
aan   de   scherpte   van   omtrek   dezer  beelden. 

Dit  verschijnsel,  waarvan  wij  de  verklaring  niet  konden 
geven,  eer  wij  de  ontbinding  van  het  licht  door  de  prisma's 
hadden  leeren  kennen,  is  nu  gemakkelijk  te  begrijpen.  De 
lenzen  kunnen  worden  vergeleken  met  eene  reeks  van  prisma's, 
en  geven  dus  aan  den  lichtbundel,  die  door  haar  heen  gaat, 
niet  alleen  eene  afwijking,  maar  zij  ontleden  dien  bundel  ook 
in  de  zeven  spectrale  kleuren.  Er  wordt  dus  niet  slechts  één 
brandpunt  gevormd,  zoo  als  wij  tot  nu  toe  aangenomen 
hebben ;  maar  er  zijn  zeven  brandpunten ,  één  voor  elke 
enkelvoudige  kleur.  De  sterker  breekbare  violette  stralen 
loopen  samen  in  één  punt  v ,  dat  dicht  bij  de  lens  gelegen  is 
(zie  tig.  257);  terwijl  de  minder  breekbare  roode  stralen  ver- 
der  samenloopen  in  r.    TusscUeu  deze  punten  r  en  r  bevinden 
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zich  de  brBodpunten  van  indigo,  blauw,  groen,  geel  en 
oranje.  Eene  biconvexe  lens  geeft  dus  van  een  voorwerp, 
dat  men  er  doorheen 
ziet,  zeven  ongeluk  ge- 
kleurde beelden.  Daar 
deze  beelden  elkander 
gedeeltel^k  bedekken, 
ve  re  enigen  zich  de  ze- 
[•jg   257.  venklenren  in  hetmid- 

den ,  zonder  aan  de 
jaistheid  van  het  beeld  te  schaden;  maar  aan  de  randen 
blijven  de  uiterste  atralen  van  het  epectrum,  dat  ia  voor- 
namelyk  het  rood  en  het  blauw. 

Deze  hinderlyke  kleuring  der  beelden  ia  bekend  onder  den 
naam  van  chromatitche  aberratie.  Wij  zullen  zien  hoe  men 
in  de  optische  instrumenten  daaraan   tegemoetkomt. 

337.  ichromattaehe  lemen.  De  zooeven  genoemde  ge- 
kleurde randen  stonden  de  fijnere  waarnemingen  zoodanig  in 
den  weg,  dat  men  reeds  vroeg  het  verlangen  koesterde  naar 
aekromalitehe  lengen,  namel^k  zoodanige,  bij  welke  de  brand- 
pnnten  der  verschillende  gekleurde  stralen  juist  te  zamen 
T&llen ,  welke  dus  beelden  vormen  geheel  vr^  van  gekleurde 
randen.  Langen  t^d  hield  men  het  achromatisme  voor  eene 
onmogel^kheid ;  want  Newton  meende  met  de  proef  getoond 
te  hebben,  dat  het  licht  dan  alleen  na  breking  tcit  ia,  ■w&a- 
neei-  de  uittredaide  stralen  evenwydig  zijn  aan  de  invallende 
en  in  geen  ander  geval.  Ware  dit  zoo ,  dan  was  het  eene 
onmogelijkheid  om  kleurlooze  beelden  door  brekende  midden- 
stoffen  te  verkregen ,  en  dit  was  lang  uit  eerbied  voor  New- 
ton's  autoriteit    de  algemeene   overtuiging. 

Euler  merkte  in  1747  aan,  dat  eene  combinatie  van  lenzen, 
welke  het  beeld  niet  kleurt,  mogeiyk  moest  zyn,  daar  w^J 
er  een  voorbeeld  van  hebben  in  het  menschelijk  oog,  en  hij 
apoorde  mathematisch  de  voorwaarden  na,  die  voor  zulk  eene 
combinatie  gevorderd  worden. 

Klingen stie ma ,  een  zweedsch  wiskundige,  toonde  in  1754 
aan ,  dat  de  regel  van  Newton  niet  algemeen  waar  kon  zijn. 
Ëindel^k  herhaalde  in  1757  John  Dollond  de  proef  van 
Newton  en  bekwam  eene  andere  uitkomst.  Hij  vond ,  dut . 
wanneer  men  een  voorwerp  bezag  door  twee  pvvs'O».'  6 ,  fefen.  ■^a.-& 


424 


LICHT. 


glas  en  ëën  van  water,  met  zulke  brekende  boeken,  dat  bet 
▼oorwerp  niel  verplaatst  scbeen  ^  het  dan  gekleurd  was.  Hieruit 
volgde,  dat,  zonder  gekleurd  te  z\jn,  aan  de  stralen  eene 
breking  kon  gegeven  worden,  en  dat  men,  voor  prisma's 
lenzen  nemende,  tot  eene  combinatie  komen  kon,  welke  een 
beeld  zou  kunnen  geven  zonder  het  te  kleuren;  dat  derhalve 
bet  vervaardigen  van  achromatische  kijkers  mogel^k  was.  Mr. 
Cbester  More  Hall  wordt  gezegd  reeds  in  1729  achromatische 
kijkers  vervaardigd  te  hebben ,  hiertoe  geleid  door  zijne  studie 
van  het  menschelijk  oog,  dat  hij  begreep  achromatisch  te 
wezen ;  doch  hij  hield  zijne  uitvinding  geheim,  en  David  Gregory 
bad  reeds  in  1713  de  meeniiig  geopperd,  dat  het  wellicht 
eene  verbetering  zoude  wezen ,  zoo  men  in  navolging  van  het 
menschelijk  oog  het  objectief  der  kijkers  uit  verschillende 
middenstoffen  vervaardigde. 

Euler  aarzelde  eerst  om  zijn  vertrouwen  aan  de  proeven 
van  Dollond  te  schenken ,  maar  Clairaut  overtuigde  hem  van 
bare  juistheid  en  deze  twee  groote  wiskundigen  gingen  met 
d'Alembert  voort  in  het  zoeken  van  formules,  welke  dienstig 
konden  zijn  bij  de  toepassing  van  de  ontdekking. 
Dollond  gebruikte  eerst  voor  zijn  achromatisch  ob- 
jectief eene  biconvexe  lens  van  croton-glas  en  eene 
biconcave  van  flint-glas^  eene  veel  lood  houdende 
glassoort  (zie  fig.  258).  Later  bezigde  hij  twee 
lenzen  van  crown-glas,  waartusschen  ééne  van  flint- 
glas besloten  was.  Maar  deze  laatsten  komen  te- 
genwoordig niet  meer  iii  aanmerking.  Blair  en 
Barlow  gebruikten  als  objectief  eene  combinatie 
van  glaslenzen  met  eene  vloeistof.  Thans  gebruikt 
men  als  achromatisch  objectief  eene  dubbellens  van 
crown-  en  flint-glas,  waartusschen  een  laagje  canada-balsem 
gebracht  is ,  dat  in  brekend  vermogen  nagenoeg  gelijk  staat. 
De  terugkaatsing  aan  de  beide  oppervlakten  der  lenzen, 
waardoor  een  verlies  aan  licht  zoude  ontstaan ,  wordt  hier- 
door  verhinderd. 

Daar    de  aldus  uit  flint-  en   crown-glas  samengestelde  len- 
zen geene   gekleurde   randen    aan   de  beelden  opleveren ,  geeft 
men    haar    den    naam  van  achromalUcht  lenzen  (een  grieksch 
woord   dat  zonder  kleur  beteekent)   en  de  leer  van  deze  lenzen 
men  het  achromatüme. 


Fig.  258. 
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338.  Spherische  aberratie ,  afwyking  door  bolvormigheid. 
Behalve  de  fout  der  chromatische  aberratie  kleeft  de  lenzen 
nog  eene  fout  aan  ,  welke  onder  den  naam  van  sphtrische  aber- 
ratie bekend  is.  Z\j  is  deze :  dat  de  stralen  die  eene  conver- 
geerende  lens  doortrekken ,  allen  niet  juist  in  ëën  brandpunt 
samenkomen.  De  stralen ,  die  dicht  b\j  den  rand  door  de  lens 
gaan ,  worden  te  sterk  gebroken  met  betrekking  tot  die  welke 
door  het  middengedeelte  gaan.  Hieruit  vloeit  voort,  dat  de 
eerstgenoemde  stralen  veel  dichter  b\j  de  lens  dan  de  laatste 
samenkomen;  dit  schaadt  aan  de  zuiverheid  der  beelden. 

Hieraan  komt  men  b\j  de  optische  instrumenten  te  gemoet , 
door  de  lichtstralen,  die  door  de  randen  der  lens  zouden 
gaan,  te  onderscheppen  door  een  scherm  dat  in  het  midden 
eene  cirkelvormige  opening  heeft ,  welke  alleen  de  stralen ,  die 
dicht  bij  de  as  gelegen  z\jn,  doorlaat. 


HOOFDSTUK  VH. 

TOEPASSINGEN    VAN   DE    EIGENSCHAPPEN    DER   LENZEN   EN 

DER    SPIEGELS. 

339.  Optische  instrumenten.  De  eigenschappen  der  lenzen 
en  spiegels  hebben  de  natuurkundigen  geleid  tot  het  samen- 
stellen van  optische  werktuigen,  welke  op  eene  verrassende 
wijze  de  grenzen  van  ons  gezicht  verruimd  en  zoo  den  geluk- 
kigsten  invloed  uitgeoefend  hebben  op  de  vorderingen  der 
wetenschap,  daar  zij  ons  nieuwe  werelden  deden  ontdekken, 
die  ons  anders  geheel  onbekend  zouden  gebleven  zijn,  de 
eene  door  de  verbazende  kleinheid,  de  andere  door  den 
verren  afstand.  Van  deze  toestellen  die,  bekend  onder  den 
naam  van  opHsche  inslrumenlen ,  berusten  op  vereenigingen 
van  lenzen  of  van  lenzen  en  spiegels,  zijn  de  nuttigste  de 
microscopen ,  zoo  genoemd  naar  twee  grieksche  woorden ,  die 
klein  en  zien  beteekenen,  en  de  telescopen,  die  verre  zien  be- 
teekenen.  In  deze  laatste  soort  van  werktuigen  moet  men 
rangschikken:  den  asironomischen  k\jker,  den  aardschen  kijker 
of  verrekijker  en  den  tooneelkijker  ^  die  ook  dienen  om  van 
verre  te  zien,  maar  toch  verschillen  van  den  eigenlijken  teles- 
coop ,  zoo  als  W2J  weldra  zullen  zien     EimdeVi^V.  V^^^  \s\wcl  ts>ö% 
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ontelbaar  vele  optische  toestellen  uitgedacht,  zoowel  tot  nut 
als  tot  vermaak.  Zoodanige  zijjn  de  tooverlantaam  ^  de  pkaih 
taêtnafforie,  de  zon-microscoop ^  de  photo-electriache  microscoop^ 
de  chambr e-obscure  en  de  daguerreotype. 

340.  Algemeene   samenstelling   van  de  optische  instrunenten. 

Van  de  verschillende  instrumenten ,  die  wij  hierboven  opnoem- 
den ,  zijn  die  van  de  eerste  hoofdgroep ,  de  kijkers  en  de  mi- 
croscopen ,  samengesteld  uit  twee  lensvormige  glazen :  het  eene, 
objectief  genaamd ,  vangt  het  licht  van  het  voorwerp  op ,  brengt 
dit  in  een  brandpunt  samen  en  vormt  daar  een  klein  beeld, 
het  andere  ,  oculair  genoemd  ,  en  als  loup  werkend ,  is  dicht  bij 
het  oog  geplaatst  en  dient  om  het  door  de  eerste  lens  gevormde 
beeld  te  beschouwen.  Bij  de  eigenlijk  gezegde  telescopen  is 
het  objectief  door  een  hollen  spiegel  vervangen.  Meestal  zijn 
èn  objectief  èn  oculair  ieder  niet  uit  ééne  lens  samengesteld, 
zooals  wij  er  daareven  eene  onderstelden ,  maar  uit  meerdere , 
met  het  doel  om  meer  aanmerkelijke  vergrooting  te  verkrijgen 
en  de  spherische  en  chromatische  aberratie  te  voorkomen.  Ein- 
delijk zijn  deze  glazen  gevat  in  lange  buizen,  die  van  binnen 
dof  zwart  gemaakt  zijn,  om  al  de  schuins  invallende  stralen, 
die  aan  de  scherpte  van  het  beeld  zouden  schaden ,  te  absor- 
beeren;  daarenboven  kunnen  deze  buizen  in  elkander  schuiven; 
hierdoor  kan  men  de  lenzen  óf  nader  bij  elkander  brengen  öf 
ze  van  elkander  verwijderen  en  aldus  het  instrument  stellen 
naar  den  afstand  van  de  voorwerpen ,  die  men  beschouwt ,  en 
naar  het  oog  van  den  waarnemer. 

Wat  de  andere  instrumenten  aangaat ,  de  tooverlantaam ,  de 
phantasmagorie  en  de  zon-microscoop ,  zij  zijn  ook  samenge- 
steld uit  twee  lensvormige  glazen  en  ook  beide  zijn  zij  con vergee- 
rend, maar  zij  worden  niet  als  boven  gebruikt.  Het  doel  is 
hier  niet  om  het  voorwerp  door  een  oculair  te  beschouwen, 
maar  om  een  zeer  vergroot  beeld  daarvan  op  een  scherm  te 
werpen.  Daar  brengt  de  eerste  lens,  die  eene  groote  middel- 
lijn heeft ,  eene  groote  hoeveelheid  licht  op  het  voorwerp  om 
dit  sterk  te  verlichten ,  terwijl  de  tweede  lens  vervolgens  een 
beeld  van  het  voorwerp  op  een  scherm  werpt. 

341.  Hollandsche  kgker  of  kyker  van  GalileL  De  uitvinding 
van  dezen  kijker  wordt  door  sommigen  aan  het  toeval  toegeschre- 
ven :  de  zonen  van  Zacharias  Janssen  of  van  Joh.  Lippershey, 

brillenmakers  te  Middelburg,  2.o\\ÖL^Ti  o\si^\?c^^'s>V^\.Y>A.Y  1600, 
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terwijl  z^'  door  een  convex  en  een  concaaf  glas  keken,  ge- 
merkt hebben ,  dat  een  voorwerp  op  eenigen  afstand  hun  na- 
derbij toescheen. 

Uit  de  onderzoekingen  echter  van  van  Swinden  is  met 
zekerheid  gebleken ,  dat  Hans  Lippershey ,  geboortig  te  Wesel 
en  brillen  slijper  te  Middelburg ,  als  uitvinder  der  verrek^kers 
moet  beschouwd  worden.  Uit  eene  resolutie  der  Staten-Gene- 
raal  van  2  Oct.  1608  bl\jkt,  dat  h^'  hun  een  door  hem  ver- 
vaardigd instrumeni  om  verre  te  zien  zond,  vergezeld  van  een 
request ,  waarin  hy  of  een  octrooi  van  30  jaren  of  een  jaar^ 
lijks  pensioen  verzocht,  waartegen  h\j  aannam  zul/ce  werktuigen 
aUeeu  te  maken  ten  dienste  van  den  Lande,  zonder  aan  eenige 
uitlandsche  Koningen,  Vorsten  of  Potentaten  te  mogen  verkoopen, 
Eene  commissie  werd  uit  de  vergadering  benoemd  om  met 
Lippershey  over  zijne  uitvinding  te  spreken  en  hem  op  te 
dragen  een  verrekijker  voor  beide  oogen  te  maken.  Dat  men 
met  den  kunstenaar  ingenomen  was  en  hoogen  dunk  van  zijne 
bekwaamheid  had ,  blijkt  uit  twee  andere  resolutiën  van  4  en 
6  Oct.,  waarbij  hem  de  vervaardiging  van  drie  zoodanige 
instrumenten  wordt  opgedragen  en  wel  met  lenzen  van  berg- 
kristal. Dat  Lippershey  hieraan  voldaan  heeft,  blijkt  uit  de 
resolutiën  van  11  en  15  Dec.  1608  en  van  13  Febr.  1609. 
Zijn  verzoek  om  octrooi  werd  echter  door  de  resolutie  van 
15  Dec.  afgeslagen. 

Weinige  dagen  later,  17  Oct.  1608,  wendde  zich  Jacob 
Adriaansz.  Metius  met  een  soortgelijk  request  tot  de  Staten- 
Generaal;  maar  het  is  zeker,  dat  deze  met  de  uitvinding  van 
den  Middelburgschen  brillenslijper  bekend  was. 

Hans  en  Zacharias  Janssen  schijnen  geen  aanspraak  op  de  uit- 
vinding der  kijkers  te  hebben ,  maar  wel  op  die  der  microscopen. 

Galileï  bevond  zich  in  Junij  1609  te  Venetië,  toen  hij 
kennis  kreeg  van  een  zoodanig  in  Holland  vervaardigd  instru- 
ment. Reeds  den  23****^  Aug.  van  dat  jaar  bood  hy  zijnen 
eersten  kijker  aan  den  doge  en  de  raadsheeren  aan.  (Over 
de  twee  gewichtigste  Nederlandsche  uitvindingen  op  natuurkundig 
gebied ,  die  van  den  verrekijker  en  van  den  microscoop ,  zie  men 
P.  Harting  in  het  Album  der  Natuur,  1859 ,  pag.  323 — 349 
en  355—368). 

De  kijkers ,  die  Galileï  achtereenvolgens   sameustelda  ^  ^'^'kcl 
eene  yergrooting  van  vier^ ,  acht- ,  en  dertigai«\wi ,  ^x^  "k^^v  ^^t*. 
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deed   hij    talrijke    sterrekundige    ontdekkingen ,    als  de  manen 
van  Jupiter,  de  bergen  op  de  maan ,  de  zonr.evlekken. 

In  fig.  259  zien  wij  hoe  de  lenzen  geplaatst  zijn  in  den 
k\jker  van  Galileï  en  hoe  de  gang  der  lichtstralen  door  die 
lenzen  is.  Het  objectief  O  is  biconvex,  terwijl  het  oculair  o 
biconcaaf  is.  Zij  A  B  het  voorwerp ,  dat  men  door  den  kijker 
beschouwt ,  dan  trachten  de  stralen ,  die  van  eenig  punt  van 
dat  voorwerp ,  van  A  bij  voorbeeld ,  uitgaan ,  een  beeld  te  ¥a^ 
men  aan  gene  zijde  van   het  oculair  o,  maar  daar  z\j  de  bi- 


Fig.  259.     Gang  der  lichtstralen  in  den  kijker  van  Graliléi. 


concave  lens  o  ontmoeten ,  worden  deze  stralen  divergeerend^  «o 
voor  het  oog ,  dat  hen  opvangt ,  schijnen  zij  te  komen  van  een 
punt  fl;  hier  wordt  dus  het  beeld  van  het  punt  A  gevormd. 
Evenzoo  vormt  zich  het  beeld  van  B  in  d :  het  gevolg  is  een 
rechtstaand ,  virtueel  beeld  a  b ,  dat  zeer  nabij  staat. 

De  kijker  van  Galileï  heeft  het  voordeel  van  dadelijk  de 
voorwerpen  in  hunne  natuurlijke  stelling  te  toonen ,  daarb^  is 
hij  klein  en  dus  gemakkelijk  in  den  zak  te  steken.  Deze  han- 
delbaarhcid  is  oorzaak,  dat  hij  veel  in  onze  theaters  gebrsikt 
wordt  onder  den  naam  van  tooneMijker,  als  hij  enkel  is,:en 
onder  dien  van  dubbelen  tooncdkijker  of  binocle^  jumelUf  els 
men  twee  kijkers  heeft ,  zoo  als  wij  daareven  beschreven  heb- 
ben :  in  ieder  oog  wordt  dan  een  beeld  voortgebracht ,  wttff- 
door  de  helderheid  verhoogd  wordt. 

De  binocles ,  wier  gebruik  thans  zoo  algemeen  is ,  z\jn  door 
Rheita  uitgevonden,  en  by zonder  door  Chérubin  d'Orleans, 
een  Capucijner  monnik,  aanbevolen  in  1671.  Deze  kijkers 
vergrooten  weinig;  doorgaans  slechts  twee  of  twee  en  een 
half  maal. 

Onder  de  benaming  van  jumelles  mégascopiques  (sterk  vef' 
tolende   binocles)^    worden    sedert    eenige  jaren  door  Charles 

evaiier  dubbele  tooneeWviV^ra  n^yn«^wc^\«^.,  ^x^^-^e-t  de  ver- 


\ 
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grootiDg,  de  zuiverheid  der  lenzen  en  het  gemis  van  spherische 

en  chromatische  nberi-Atie  atingaat ,  dl  zeer  voortrelFeljjk  zijn. 

S42.     Astronomiscbe   kyker.     Tei-wijl    de    kijker    van  Galiie! 

het  voordeel  heefl  van  de  voorwerpen  te  doen  zien  in  hunne 

natuurlijke  stelling ,  heeft  hij  echter  het  nadeel  van  slechts  een 


Fig   SSO     AstroDomjsche  kijker 

zeer  klein  veld  te  hebben  dat  wil  zeggen  hy  omvat  slechts 
een  klein  gedeelte  van  de  ruimte  hetgeen  voortvloeit  uit  het 
divei^ereu  van  de  lichlstralen  bij  hun  uittreden  ^aabe,t<ïcn\:Mx. 
Dit  ^^ergeeren  mMkt  dan  ook  DOOds&keVxJt  A».\  V«.\>  ws?,-!*!» 
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dicht  bij  het  ocnlair  geplaatst  zij ,  of  anders  wordt  het  veld 
DOg  kleiner.  Daarom  heeft  men,  ter  waarneming  van  de 
hemelligchamen ,  den  kijker  van  Galilei  vervangen  door  eenen 
met  twee  convergeerende  lenzen ,  welken  wij  aan  Keppler  ver^ 
schnldigd  zijn  en  die  bekend  is  onder  den  naam  van  astroiuh 
miêche  kijker.  Deze  kijker  doet  de  voorwerpen  omgekeerd  zien, 
doch  dit  is  niet  hinderlijk  bij  de  waarneming  der  sterren. 

In  fig.  260  zien  wij  de  teekening  van  een  der  astrcmoim- 
sche  kijkers  uit  de  werkplaats  van  MoltenL  De  kijker  wordt 
gedragen  door  een  gegoten  gzeren  voet  en  is  door  een 
scharnier  op  eene  kolom  van  hetzelfde  metaal  bevestigd ,  zoo- 
dat de  kijker  in  alle  hellingen  naar  elk  pont  van  den  horizon 
kan  gericht  worden.  Eindelijk  kan  men ,  door  middel  van  een 
handvat  en  twee  getande  raderen,  den  kijker  naar  willekeur 
doen  rijzen  en  dalen.  Op  zijde  van  den  kijker  is  een  tweede 
bevestigd,  die  kleiner  is  en  dien  men  zoeker  noemt,  omdat 
h^ ,  minder  dan  de  groote  kijker  vergrootende ,  een  veel 
grootere  ruimte  van  den  hemel  omvat  en  dus  den  sterrekan- 
dige  in  staat  stelt  de  ster,  welke  hij  zoekt ,  te  ontdekken  en 
deze  vervolgens  met  den  grooten  kijker  waar  te  nemen. 

De  plaatsing  der  glazen  en  de  gang  der  lichtstralen  in  den 
astronomischen   kijker   is    in    fig.    261  voorgesteld.     Wij  zien, 


Fig.  261.     Gang  der  lichtstralen  door  een  astronomischen  kijker. 

dat  de  kijker  uit  twee  convexe  lenzen  bestaat;  het  object|fit| 
o ,  van  kleinen  diameter  en  weinig  convergeerend ,  vormt  in  « I 
een  omgekeerd  en  zeer  verkleind  beeld  van  den  pyl  A  B,  natfi 
welken  de  kijker  gericht  is.  Dit  beeld  beschouwt  men  door 
het  oculair  O,  dat  hier  als  loup  werkt  (zie  323)  en  dat 
daarom  zoo  geplaatst  is  dat  het  beeld  a  b  zich  tusschen  dit 
glas  en  zijn  brandpunt  F  bevindt.  De  waarnemer  ziet  nu  de 
ster  in  c  d  omgekeerd ,  doch  zeer  vergroot. 
In    den   kijker   van  Gra\\\ei,  ^N^xk^-^  >a^  ^^  ^xid^re  kijkers, 
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kan  de  oogbuis,  dat  is  de  buis,  waarin  het  oculair  bevestigd 
is,  in-  of  uitgeschoven  worden  en  dus  dichter  bij  of  verder 
van  het  beeld  a  b  gebracht  worden,  op  den  afstand  van  dui- 
delijk zien  van  den  waarnemer.  In  de  vermogende  kijkers  is 
het  oculair  niet  enkelvoudig,  als  in  bovenstaande  figuur,  maar 
samengesteld  uit  meerdere  lenzen ,  wier  getal  zelfs  tot  vijf 
opklimt,  waardoor  men  niet  alleen  eene  sterkere  vergrooting 
verkrijgt,  maar  ook  de  fouten  van  de  spherische  en  chroma- 
tische aberratie  (zie  336  en  338)  vermydt. 

Het  vermogen  van  een  astronomisch  en  kijker  is  des  te 
grooter,  naarmate  het  objectief  minder  convex  is  en  grooteren 
diameter  (grooter  opening)  heeft  en  het  oculair  integendeel 
meer  convex  is.  De  sterkste  kijkers,  die  men  tegenwoordig 
vervaardigt,  hebben  een  objectief  van  38  centim.  middelljn; 
de  vergrooting  kan  gaan  tot  3000  malen.  Zulk  een  kijker  is 
voor  eenige  jaren  voor  het  Observatorium  te  Parijs  gemaakt 
door  de  heeren  Lerebours  en  Secrétan. 

343.  Aardsche  kgker  of  verrekgker.  Daar  de  astronomi- 
sche kijker  het  gebrek  heeft  van  de  voorwerpen  omgekeerd 
te  doen  zien,  is  het  van  belang,  zoo  men  voorwerpen  op 
aarde  wil  beschouwen,  het  beeld  weder  om  te  keeren.  Men 
doet  dit  door  twee  convergeerende  lenzen ,  welke  men  tusschen 
het  objectief  en  het  oculair  in  plaatst,  zoo  als  fig.  262  aan- 


Fig.  262.     Gang  der  lichtstralen  in  den  verrekijker. 

wijst.  Het  objectief  o  maakt  in  J  een  omgekeerd  beeld  van 
h|p0t  voorwerp  A  B,  en  de  twee  lenzen  wt  en  «  geven  aan  de 
'  fiehtstralen ,  die  door  haar  henen  gaan ,  eene  zoodanige  richting 
dat  zij ,  na  zich  tusschen  die  twee  lenzen  gekruist  te  hebben , 
een  weder  rechtstaand  beeld  vormen  in  t.  Daar  werkt  weer 
het  oculair  O  evenals  in  den  astronomischen  kijker  en  geeft 
een  beeld  ab,   dat  zeer  vergroot  en  nab\j  is. 

Na  deze  wijziging  geeft  men  aan  den  astronomischen  kigker 
den  naam  van  aard^chen  kyker  of  verrekijker.  Nu  eens  staat 
hg  op  een  voetstuk  als  in  fig.  260 ,  don  ^en^  Va  \j^  t«vA«^ 
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voet  en  wordt  hij  door  den  waarnemer  met  beide  handen  vast- 
gehouden en  gericht  naar  het  voorwerp ,  dat  hij  beschouwen 
wil.  Steeds  is  hij  op  zee  en  in  de  havens  in  gebruik  om  in 
de  verte  schepen  te  herkennen ;  in  den  oorlog  dient  h\j  om  de 
bewegingen  van  den  vijand  te  bespieden ;  en  in  een  schoon  land- 
schap geeft  hij  aan  hen ,  die  op  eene  hoogte  zijn ,  het  genoegen 
van  op  verscheidene  uren  afstands  nog  plaatsen  waar  te  nemen. 

344.  Telescopen.  Wij  zagen  reeds  (zie  339)  dat  het  woord 
telescoop  beteekent  van  verre  zien;  de  verschillende  kijkers, 
die  wij  tot  nu  toe  beschreven ,  zijn  dus  in  waarheid  telescopen ; 
ook  droegen  zij  in  het  eerst  dezen  naam.  Tegenwoordig  geeft 
men  dien  naam  slechts  aan  instrumenten ,  die  uit  spiegels  en 
lenzen  bestaan,  en  wier  uitvinding,  later  dan  die  derkgkers, 
dagteekent  van   1663 — 1673. 

De  meest  bekende  telescopen ,  die  in  dien  tusschentijd  ver- 
vervaardigd  werden ,  zijn  die  van  Gregory  en  Newton ,  die  wei- 
nig onderling  verschillen  en  waarvan  wij  eerst  dien  van  Newton 
zullen  beschrijven,  die,  langen  tijd  als  het  ware  op  z\jde  ge- 
zet ,  weer  in  gebruik  gekomen  is  door  de  verbeteringen ,  welke 
Foucault  aan  het  bearbeiden  van  den  hollen  spiegel,  welke 
een  deel  van  dit  werktuig  uitmaakt ,  heeft  aangebracht. 

Wij  zien  in  fig.   363  een  telescoop  van  Newton,  door  Fro- 
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Fig.  263.     Gang  der  lichtstralen  in  den  telescoop  van  Newton. 

ment  samengesteld  met  al  die  verbeteringen ,  die  wij  aan  hem 
te  danken  hebben.  In  fig.  264  hebben  wij  eene  overlangsche 
doorsnede  van  bovenop  gezien  (è.  vol  d'oiseau).  Het  voor- 
naamste deel  van  dezen  telescoop  is  een  holle  spiegel  M ,  die 
aan  het  eind  van  eene  lange  houten  buis  staat.  Deze  spiegel 
was  vroeger  van  gepolijst  metaal  vervaardigd,  en  het  was 
juiat  de  moeijelijkheid  om  zxi\kft  meX^Xfen  ^^^l^^^^k  te  bewerken 
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en  er  de  jiiiste  krommiag  aan  te  geven ,  die  het  gebruik  van 
telescopen  met  terugkaatsmg  heeft  tegengegaan  Maar  Foucault 
heefl  een  middel  gevoodeD  om  glas  Ie  verzilveren  zonder  aan 
het  polystsel   te  schaden ,  en  daar  glas  zich  beter  dan  metB«l 


Fig.  264.     Telescoop 


laat  polijsten  en  gemakkelijker  te  bewerken  is,  worden  dê 
spi^els  der  telescopen  van  glas  gemaakt,  itnt  men  op  de  holle 
a^e  verzilvert.    Foucault  heeft  een  pat»)i>oVvftftW"a  ï^\t^<s\-s«t- 
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vaardigd  van  24  centim.  middellijn  en  een  brandpunts-afstand 
van  ëën  meter ,  die  nagenoeg  geene  sporen  van  aberratie  geeft. 

De  licbtstralen  die  van  de  ster  komen,  vallen  op  den 
^iegel,  worden  teruggekaatst  en  trachten  een  reëel  en  zeer 
klein  beeld  van  de  ster  aan  het  andere  eind  van  de  buis 
te  vormen;  maar  eer  zij  daar  komen,  ontmoeten  z\j  een 
klein  rechthoekig  prisma  m  »,  en  wel  zoodanig  dat  zij  er  in- 
treden zonder  gebroken  te  worden ,  en  met  het  vlak  m  n  een 
invallingshoek  maken  zoodanig ,  dat  zij  teruggekaatst  worden 
in  plaats  van  gebroken  te  worden.  Het  beeld  wordt  dus  in 
a  b  gevormd ,  juist  vóór  de  horizontale  buis ,  die  op  z\jde  aan 
dit  instrument  is  bevestigd:  in  deze  buis  vindt  men  eene 
reeks  van  vergrootende  lenzen,  die  als  oculair  werken  en  van 
het  beeld  a  b  een  zeer  vergroot  virtueel  beeld  A  B  vormen. 

Hoe  dit  instrument  gericht  wordt ,  zien  w\j  in  fig.  264.  In 
de  rechterhand  houdt  de  waarnemer  een  handvat ,  dat  de  be- 
weging overbrengt  op  eene  ketting  zonder  eind,  welke  ket- 
ting de  beweging  weer  overbrengt  op  twee  kettingen ,  die 
om  schaven  zijn  heengerold  en  dienen  om  den  telescoop  min 
of  meer  te  doen  hellen.  Met  de  linkerhand  beweegt  dezefde 
waarnemer  een  klein  rad,  dat  in  eene  schroef  zonder  eind 
loopt,  waarmede  men  den  telescoop  eene  zijdelingsche  bewe- 
ging kan  geven  Eindelijk  vindt  men  rechts  van  het  oculair, 
boven  het  kleine  rad,  een  knop,  welke  dient  om  een  klein 
rondsel  in  beweging  te  brengen ,  dat  in  een  getand  rad  grijpt, 
hetwelk  door  eene  veer  wordt  tegengehouden:  en  hieraan  is 
het  beweegbaar  stuk  bevestigd ,  dat  het  prisma  m  n  en  het 
oculair  bevat  (zie  fig.  264).  Draait  men  dezen  knop  in  deze 
of  gene  richting,  dan  worden  het  prisma  en  het  oculair  zoo 
nabij  gebracht,  dat  het  beeld  a  b  zich  op  den  afstand  van 
duidelijk  zien  voor  den  waarnemer  vormt. 

Op  zijde  van  de  buis  vindt  men  een  klemeren  telescoop, 
overigens  als  deze  samengesteld,  maar  veel  minder  vergroo- 
tend;  het  is  de  zoeker.  Ten  gevolge  van  zijne  zwakke  ver- 
grooting, van  slechts  10  malen,  omvat  hy  eene  veel  grootere 
uitgebreidheid  van  den  hemel  en  is  dus  meer  geschikt  om  de 
ster  op  te  sporen,  welke  men  wil  waarnemen.  De  vergroo- 
ting van  den  anderen  telescoop  kan  gaan  van  50 — 800. 

845.    Telescoop  van  Herschell.    Willem  Herschell  te  Londen 
eene  w^'ziging   aan   den  telescoop  van  Newton  aange- 


OFTISCHK  nrSTRCUENTEN. 


»Sb 


bracht;  hij  geeft  aan  den  spiegel  M  (zie  fig.  263)  eene  kJeine 
helling  ten  opzichte  van  de  as  der  buia ,  zoodat  het  beeld  a  6 
zich  TOnnt  aen  den  rand  der  buis,  aan  de  opening  die  tegen 
den  spiegel  overstaat.  Daar  neemt  dan  de  sterrekundige ,  met 
den  rug  gekeerd  naar  de  ster,  die  h\i  wil  beschouwen ,  dit  beeld 
met  een  Tergrootend  ocnlair  waar;  doch  zyn  hoofd  onderschept 
dan.eenige  stralen,  die  anders  ook  op  den  spiegel  zouden  vallen. 

De  afmetingen  van  Herschell's  telescoop  z^jn  zeer  groot: 
by  eene  lengte  van  12  meters  heeft  hy  eene  middeU^n  van 
l^jb.  Een  groot  stellingwerk ,  voorzien  van  katrollen  en  koor- 
den, was  noodig  om  het  instrument  te  dragen  ep  te  richten.  De 
vergrooting  van  dezen  telescoop  werd  geschat  op  6000  maal. 

Lord  Ko99,  in  Ierland,  heeft  een  telescoop  doen  samen- 
stellen, waarvan  de  afmetingen  dien  van  Herschell  nog  over- 
treffen, ZiJn  telescoop  heeft  l'°,SB  diameter  en  16",76  lengte: 
de  metalen  spiegel  alleen  weegt  3S09  kilogrammen  en  het 
geheele  instrument  ongeveer  15000.  De  telescoop  wordt  door 
muren    van    20  meters  lengte  en   14  meters  hoogte  gedragen. 

S46.  Htcroscoiteii.  Wij  verstaan  onder  miermcopen  zulke 
instramenten ,  welke ,  terwyl  zij  zeer  vergroote  beelden  geven, 
toestaan  voorwerpen 

door  hunne  kleinheid 
aan  het  ongewapend 
oog  ontsnappen.  Men 
onderscheidt  twee 
soorten  den  enkel- 
voudigen  en  den  la- 
mengaMdea    micros- 

De  eerstgenoemde 
bestaat  uit  een  sterk 
convergeerende  lens, 
die  als  vergrootglas 
gebezigd  wordt,  zoo 
als  wg  reeds  zagen 
in  fig  244  Het  voorwerp  dat  men  beschouwt  i«  dan  ge- 
plaatst tusschen  de  lens  en  haar  hoofdbrandpunt ,  en  de  ver- 
grooting IS  zoo  veel  te  sterker  naarmate  de  lens  meer  con- 
vergeerend    \t     Als  de  lens    wat  groot  ia  woiil  ï>i  to  «wsï. 


Fig.  265     lyoup  iif  enkehoudige  microscoop 


hoorn  of  schildpad  gerat,  en  is  dan,  onder  den  naam  van 
b»^  veel  in  gebruik  bjj  ouden  van  dagen  (zie  fig.  265);  ook 
wordt   zij    by    de    kunst    van  horlogemaken  en  gravearen  ge- 


Fig.  266.     Saiiiong«atólil  microscoop. 

bruikt,  werken  die  eene  groote  juistheid  vereischen.  M»f 
men  verkrijgt  slechts  zwakke  vergrootingen,  en  om  zeer  klcÖi* 
voorwerpen    te    beachoaweTi  s^ebTavt^  meu  den  tamengnl^^ 
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%icro9coop^    zoo    genoemd    omdat   m   uit   meerdere  lenzen  is 
amengesteld. 

In  fig.  266  is  een  samengesteld  microscoop  voorgesteld^ 
erwigl  men  er  mede  werkt;  in  fig.  267  zien  w^  den  gang  der 
ichtstralen  in  het  toestel.  In  beide  figuren  behooren  dezelfde 
etters  tot  dezelfde  onderdeden.    Het  voorwerp ,  dat  men  wil 

bezien,  is  tusschen  twee  glaasjes 
geplaatst,  en  deze  rusten  b\j  a 
op  eene  roorwerp-iafel  ^  die  door 
eene  schroef  kan  op  en  neer  be- 
wogen worden.  Boven  deze  vindt 
men  eene  koperen  buis  OAo^ 
waarin  twee  convergeerende  len- 
zen geplaatst  z^n:  het  objectief 
o  beneden  en  het  oculair  O  boven. 
Daar  het  voorwerp  a  dicht  b\j 
het  boofdbrandpunt  van  het  objec- 
tief gelegen  is,  weet  men  dat 
deze  lens  daarvan  een  reëel,  om- 
gekeerd en  reeds  vergroot  beeld 
mhc  vormt  (zie  §  822,  fig.  243); 
het  oculair  O  is  zoo 'gesteld,  dat 
het  beeld  b  c  zich  tusschen  deze 
lens  en  haar  hoofdbrandpunt  F 
bevindt;  hieruit  volgt  dus  voor 
het  oog,  dat  er  doorheen  ziet, 
dat  het  oculair  als  loup  (zie  §  323) 
werkt  en  in  BC  een  virtueel  en 
vergroot  beeld  van  het  eerste 
beeld  6  c  geeft. 

De  vergrooting  hangt  voorna- 
melijk van  het  objectief  af.  Men 
vermeerdert  zijn  vergrootend  ver- 
mogen door  het  samen  te  stellen 
uit  2  of  8  lenzen,  die  men  bo- 
ven elkander  plaatst ,  zooals 
men  ziet  bij  H,  op  de  rechterzijde  van  onze  teekening  (zie 
fig.  267).  Men  voegt  ook  aan  het  oculair  nog  eene  tweede 
lens  toe ,  die  minder  dient  ter  bevordering  der  vergrooting ,  als 
wel  tot  het  meer  juist  en  scherp  maken  der  beelden ,  d 


Fig.  267.  GoDg  der  lichtetralen  in 
den  samengestelden  microscoop. 
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Bt  vóór^  dan  toch  kort  na  den  dood  van  Baco  de  brillen  in 
xropa  in  gebruik  z\jn  gekomen.  In  de  XYP  eeuw  vinden  w^ 

Middelburg  twee  brillensl^pers  met  roem  vermeld,  Hans 
uassen,  met  z^nen  zoon  Zacharias  en  Lippershey,  en  ten 
de  van  Anthony  van  Léeuwenhoeck  (1632 — 1725)  wai'en 
-   drie  te  Leiden. 

Men  kan  als  uitvinders  van  den  microscoop  Hans  en  Zaoha- 
as  Janssen  opgeven  omstreeks  het  jaar  1600.  Vele  wijzi- 
ingen  en  verbeteringen  heeft  dit  instrument  achtereenvolgens 
idergaan.  Eerst  voor  een  veertigtal  jaren  hebben  Amici 
i  Italië  en  Ch.  Chevalier  in  Frankrijk  het  op  dien  trap 
9LI1  volkomenheid  gebracht,  op  welken  het  thans  staat.  Sedert 

het  eene  bron  van  de  belangrijkste  ontdekkingen  in  het 
lanten-  en  dierenrijk  geworden.  De  plantkundigen  z\jn  er  de 
^hoonste  ontdekkingen  aan  verschuldigd  van  den  bouw  van 
et  celweefsel,  van  den  loop  der  sappen,  van  de  samenstel- 
.ng  der  bladeren.  De  entomologen  (insectkundigen)  heeft  de 
lieroscoop  geleid  tot  de  ontdekking  van  eene  menigte  van 
iersoorten ,  die  ons  anders  wegens  hunne  verbazende  kleiuheid 
eheel  en  al  onbekend  zouden  gebleven  zijn.  Zoo  neemt  men 
Q  az^jn  en  zuur  tarwedeeg  duizenden  van  kleine  aaltjes  waar; 
n  stilstaande  wateren  myriaden  van  diertjes,  merkwaardig 
loor  hunne  vreemde  vormen  en  schoone  kleuren ;  in  den  schim- 
nel herkent  men  kleine  paddestoelen  van  de  prachtigste  kleu- 
•en.  In  een  woord,  elk  voorwerp  dat  men  door  den  micros- 
ioop  beziet  is  voor  ons  eene  reden  van  verwondering  en  be- 
PTondering:  b\jv.  een  haar,  een  zijden  draad,  een  oog  of 
rleugel  eener  vlieg,  de  angel  van  eene  bij,  de  klauw  van 
)ene  spin,  het  haar  van  katten  of  muizen,  het  waas  der 
vruchten,  de  schubjes  der  kapelvleugels  of  der  visschen,  de 
zaden ,  het  web  eener  spin  enz.  Overal  erkent  men  de  onein- 
dige volmaaktheid  van  de  werken  der  natuur. 

Wij  moeten  hier  nog  bijvoegen ,  dat  de  microscoop  van  een 
groot  nut  is  in  de  nijverheid  tot  het  herkennen  van  verval- 
Bchingen  van  meelsoorten  enz.  en  ook  van  weefsels ,  waar  men 
de  aanwezigheid  van  wol ,  zijde ,  linnen  en  katoen  kan  aanwezen. 
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Ftrvolg. 

348.     ToOTirUnturiL    ledereeu    kent    de   tooverlantaarn , 
Tftn    de    eerate  physisohe  instrumeaten ,  die  wy    als    kinderen   j 
in   handen  gehad   hebben.    Zij   werd   uitgevonden  door  Athft- 
aasius    Kircher,    die    haar  ten  minste   het  eerst  in   1646 
j^chreven    heeft ,    ofschoon    anderen    willen ,    dat   Koger   I 


haar  reeds  in  1252  zoude  uitgevonden  hebben.  De  toover- 
lantaarn  verdient  daarom  eeiie  opzettelijke  vermelding ,  omdat 
zij  tot  de  uitvinding  van  den  zon -microscoop  en  zoo  tot  die 
van  den  Photo-electriichen  microscoop  geleid  heeft.  Zij  dient 
om    op    een    wit    scherm    m    «ene    itïnVfeTe  Viihièï  vergroote 
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beelden  te  verkregen  van  de  kleine  op  glas  geschilderde 
voorwerpen  en  personen  (zie  fig.  268),  en  bestaat  uit  een 
blikken  trommel  in  fig.  209  in  doorsnede  voorgesteld.  In 
dezen  trommel  vindt  men   een  lamp  en  daarachter  een  hollen 


) 


Fig^  269,     Doorsnede  van  de  tooverlantaam. 


spiegel  M,  die  het  licht  op  eene  vermogende  lens  L  werpt. 
Deze  doet  de  lichtstralen  con vergeerend  vallen  pp  eene  glazen 
plaat  ab,  waarop  de  beeldjes,  die  men  vergroot  wil  voor- 
stellen, zijn  geschilderd.  Eindelijk  heeft  men  een  samenstel 
(een  systeem)  van  twee  lenzen ,  m ,  die  als  eene  enkele  sterk 
vergrootende  werken,  zoo  geplaatst,  dat  de  glazen  plaat  ab 
zeer  dicht  bij  het  hoofdbrandpunt  gelegen  is.  Op  dezen  afstand 
Werkt  het  lenzenstelsel  als  in  de  proef,  die  w\j  reeds  in  fig. 
243 ,  voorstelden ,  dat  wil  zeggen ,  het  geeft  in  A  B  een  ver- 
groot en  omgekeerd  beeld  van  de  b^  ab  geschilderde  glazen 
figniirtjes.  Men  keert  het  beeld  om ,  of  liever ,  maakt  het 
recht  opstaand ,  door  de  geschilderde  glazen  pliaat  ten  onderst 
boven  in  de  tooverlantaam  te  houden.  Daar  het  licht  betrek- 
kelijk zwak  is,  laat  de  tooverlantaam  slechts  eene  15-  ten 
hoogste  SOmalige  vergrooting  toe. 

349.  Phantasmagorle.  De  phantannagorie  is  eene  wijziging 
Van  de  tooverlantaam,  en  van  binnen  eveneens  samenge- 
steld. Het  eenige  onderscheid  tusschen  deze  beide  toestellen 
bestaat  hierin,  dat  bij  de  tooverlantaam  het  op  een  scherm 
geworpen  beeld  steeds  dezelfde  grootte  behoudt.,  terwijl  men 
bij  de  phantasmagorie  deze  grootte  naar  willekeur  kan  do^w 
afwisselen.    Om  te  begrijpen  hoe  men  dit  verkri^wX. ,  i.>a\\^w  ^\^ 
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fig.  269  volgen ,  die  ons  de  plaatsing  der  lenzen  in  de  too ver- 
lantaarn  te  zien  geeft.  Terwijl  hier  de  lenzen  m,  die  het 
beeld  op  het  scherm  moeten  werpen,  altyd  even  ver  van  het 
geechilderd  glas  ab  afstaan,  wordt  het  beeld  AB  steeds  op 
denzelfden  afstand  gevormd  en  behoudt  het  dan  dezelfde  grootte. 
Indien  men  zich  nn  voorstelt,  dat  de  lenzen  m  het  glas  aè 
naderen ,  dan  vloeit  nit  de  eigenschappen  der  lenzen  voort ,  dat 
het  beeld  zich  op  verderen  afstand  vormt  en  grooter  is.  Wil 
men  dit  verkrijgen,  namelijk  een  vergroot  beeld  op  verderen 
afstand,  dan  zijn  hiertoe  twee  bewegingen  noodig:  vooreerst 
moet  men  het  lenzenstelsel  m  tot  het  geschilderd  glas  doen 
naderen  om  het  beeld  te  vergrooten  en  ten  tweede  moet  men 
het  geheele  toestel  doen  achterwaarts  gaan ,  opdat  het  beeld , 
zich  verwijderende,  zich  op  hetzelfde  scherm,  dat  het  eerst 
opving  zou  kunnen  vormen. 

Om  dit  te  verkrijgen  staat  de  trommel,  die  de  lenzen  en 
de  lamp  bevat,  op  een  stel  met  rolletjes,  die  met  laken  be- 
kleed zijn  om  zonder  geluid  op  den  vloer  te  kunnen  rollen. 
In  fig.  270  zien  wij  zulk  eene  phantasmagorie ;  alleen  op  de 
teekening  is  zij  eene  dubbele ,  dat  is  samengesteld  uit  twee 
zoodanige  toestellen.  Wij  zullen  spoedig  (zie  351)  zien  waartoe 
deze  dubbele  inrichting  dient:  eerst  beschouwen  wij  slechts 
een  enkel  toestel.  Aan  het  voorste  gedeelte  van  den  trommel 
zien  wij  eene  kegelvormige  koperen  buis,  in  deze  buis  is  de 
lens,  die  het  beeld  op  het  scherm  moet  werpen,  en  zij  is 
vast,  maar  zij  kan  naar  verlangen  van  den  proefnemer  door 
een  knopje  voor-  of  achteruit  bewogen  worden. 

Verder  is  er  voor  het  toestel  een  groot  wit  doek  gespan- 
nen, waarachter  de  aanschouwers  gezeten  zijn.  Alles  is  in 
diepe  duisternis  gehuld ;  hij ,  die  de  phantasmagorie  vertoont , 
draagt  zorg  de  lens  eerst  van  de  glazen  plaat ,  waarop  de  figu- 
p«i  geschilderd  zijn,  verwijderd  te  hpuden.  Daardoor  wor- 
den op  het  scherm  in  het  begin  slechts  zeer  kleine  beel- 
den van  deze  figuren  gevormd.  Nu  brengt  de  proefnemer  met 
de  eene  hand  de  lens  dichter  bij  het  geschilderde  glas ,  terwijl 
h\j  met  de  andere  hand  de  phantasmagorie  naar  zich  toe- 
trekt en  van  het  scherm  dus  verwijdert:  het  beeld  op  het 
scherm  groeit  dan  steeds  aan  en  krijgt  eindelijk  aanzienlijke 
afmetingen.  Maar  de  aanschouwers,  die  door  de  duisternis 
verhinderd    worden   om  te  zien,    of  de  ^\«.a\,^  -l^n^  n^\^  \ssX» 
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beeld  al  dan  niet  Tenu»d«rt  •  en  die  hef  beeld  s&er  socd  door 
bet  doek  been  zien.  laten  zich  doyr  eea  ««ziduabedio^  ■in- 
leiden, daar  hec  bon  toeaeh^t  dat  bet  beeld  nadert  ab  de 
afinetingen  daarvan  toenemen:  zocMiat  bnnne  bedrogen  Ter- 
boelding  dit  aangroeien  in  grootte  lanriet  toot  eene  toi»<- 
«tgaande  beweging  van  een  «piMk.  dat.  eerst  Tervgderd, 
u  naar  hen  toekomt.  Sommige  aohr^Ter»  aeencn  dat  men 
rteds  in  hooge  oudheid  gebmik  gemaakt  heeft  van  pkanta»- 
magoriën.  en  dat  men  mes  deze  toestellen  hen  Terschrikt 
saakte  die  ingewijd  werden  in  dr  mrsteriën  ran  lais  en 
Ceres .  en  dat  men  op  deze  wijze  de  goden  der  benedenweicid 
of  de  dooden.  die  men  aanriep,  deed  rersofa^nen.  Maar 
niets  is  er .  dat  het  vermoeden  wetti  jt .  dat  lenzen  toen  reeds 
aoo  zeer  bekend  waren :  echter  met  holle  spiegels  zonde  men 
verschijnselen  kmuen  te  weeg  brengen,  die  overeenkomst 
hebben  met   die  van   de   phaniasmagorie. 

350.  PtljfriHa  em  disalfiis  fiewi.  Het  poiformMim  en  de 
diêtolrimg  riew*  zijn  eene  tijepassing  van  de  phantasmagorie. 
Deze  is  dan  dabbel.  zoo  als  l^^.  270  doet  zien«  en  de  beide 
lenzenstelsels  zijn  dan  converjeerend  naar  hetzelfde  punt  van 
het  doek.  dat  het  beeld  opvangt.  Nu  heeft  men  twee  voor- 
stellingen op  glas  gesehiiderd.  die  hetzelfde  gezicht  voorstellen 
maar  in  verschillende  omr^tandi^htrdeD :  bijv.  het  eene  is  eene 
voorstelling  van  den  Ve^uvia?.  bij  dag  gezien,  kalm  en  slechts 
eene  kleine  kolom  r*j*jk  verifKmeiid' ,  terwijl  het  andere  dien- 
zelfden  vuleaan  voorstelt  bij  naclit .  viamnien  brakende  en 
stroomen  van  gloeijende  lava  Heefi  men  nn  deze  glazen  in 
beide  de  phantasmagoriën  gt-plaatst  eu  de  lenzen  zoo  gesteld . 
dat  zij  juist  op  hetzelfde  punt  van  het  scherm  de  vergroot- 
beelden  werpen,  dan  opent  men  eei^t  het  diaphragma  van 
de  phantasmagorie  ,  waarin  men  het  gezicht  bij  dag  heeft,  het 
andere  laat  men  gesloten :  vervolgens ,  als  het  beeld  eenigen 
tijd  aan  de  aanschouwers  getoond  is.  sluit  men,  door  de 
inrichting  a,  langzamerhand  het  dinphragnia  van  de  werkende 
phantasmagorie ,  terwijl  men  dat  van  de  andere  zachtkens  aan 
opent.  Hieruit  volgt  dat  het  beeld .  hetwelk  het  daggezicht 
voorstelt,  door  deze  afwisselende  verlichting  verdwijnt,  terwijl 
het  onder  dezelfde  liehtschakering  opgevolgd  wonlt  door  het 
nachtgezicht,   dat  op  de  andere  plaat  is  voorgesteld.  Zoo  volgt 

I  maanlicht  de  ondergaande  zon  u^^  een  &torm  een  kalme 
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zee,  en  sneeuwgezicht  een  bloeijend  landschap  en  zoo  ver- 
volgens met  ontzachl^k  veel  afwisseling.  Zoodanig  is  het 
polyorama ,  aldus  genoemd  naar  twee  Grieksche  woorden ,  die 
peel  en  zitu  beteekenen. 

De  diuolmng  view»  vereischen  ook  het  gebruik  van  een 
dubbele  phantasmagorie  en  verschillen  van  het  polyorama  alleen 
hierin,  dat  de  twee  geschilderde  glazen  zaken  voorstellen,  die 
geheel  en  al  tegengesteld  zijn :  zoo  ziet  men  bij  voorbeeld  een 
woud  plotseling  overgaan  in  een  prachtig  paleis ,  eene  woeste 
vlakte  in  eene  bevolkte  stad :  en  dit  door  nagenoeg  onmerkbare 
overgangen  van  tinten ;  een  der  beelden  wordt  langzamerhand 
zwakker  verlicht ;  terwijl  een  ander  dit  opvolgt  en  zich  er  eerst 
mede  samensmelt:  van  hier  die  vreemde  en  onvoorziene  uit- 
komsten, even  aantrekkelijk  door  hare  verscheidenheid  als 
door  de  geheimzinige  oorzaak ,   die  haar  voortbrengt. 

351.  De  photo-alectrische  microscoop.  Wij  zagen  reeds  (zie 
348)  dat  de  too verlantaarn  tot  de  ontdekking  leidde  van  den 
zon-microscoop  en  deze  weer  tot  die  van  den  photo-electrischen 
microscoop.  De  zon-microscoop  bestaat  uit  een  systeem  van 
glazen ,  die  dienen  oin  bet  voorwerp  te  verlichten ,  en  uit  een 
systeem  van  lenzen,  die  een  beeld  van  het  voorwerp  vormen. 
De  stralen  der  zon ,  die  men  door  een  spiegel  evenwijdig  aan 
de  as  van  den  microscoop  doet  invallen,  worden  door  eene 
lens  convergeerend  gemaakt  en  door  eene  andere  lens  in  een 
brandpunt  vereenigd.  Dicht  bij  dit  brandpunt  bevindt  zich  het 
voorwerp.  Van  dit  hierdoor  verlichte  voorwerp  wordt  nu  door 
eene  lens  (of  een  systeem  van  lenzen)  een  vergroot  beeld  op 
een  scherm  opgevangen.  Tooverlantaarn  en  zon-microscoop 
berusten  dus  op  hetzelfde  beginsel.  Kircher  was  reeds  op  het 
denkbeeld  gekomen,  het  licht  der  lamp  door  zonlicht  te  ver- 
vangen, omdat  men  dan  van  een  sterker  licht  gebruik  ma- 
kende, ook  eene  sterkere  vergrooting  zoude  kunnen  verkrijgen. 
Zahn  wees  dan  ook  in  1687  aan,  dat  men  de  tooverlantaarn 
als  microscoop  kon  bezigen  als  men  de  lamp  verving  door 
zonlicht:  om  dit  gemakkelijker  op  te  vangen  en  te  richten,  kon 
men  een  vlakken  spiegel  daartoe  aanwenden. 

Van  toen  af  kan  men  rekenen,  dat  de  zon  microscoop  in 
zijne  hoofdbestanddeelen  werkelijk  bestond.  Door  vele  geleer- 
den ,  mechanici  en  optici  is  dit  werktuig  gestadig  verbeterd 
en  tot  eene  groo te  volkomenheid  gebraeYa.    \ioQ\v\ife\.\vOöX^^x 
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zon,  hoe  voortreffelijk  ook,  kan  maar  op  zekeren  t\jd,  op  eene 
bepaalde  plaats  en  dan  zelfs  niet  alt\jd  aangewend  worden ; 
men  trachtte  dus  reeds  vroeg  het  zonlicht  door  kunstlicht  te 
vervangen.  Intusschen  kende  men  in  vroegeren  tijd  geenerlei 
kunstlicht,  dat  eenige  vergelijking  met  het  zonlicht  toeliet, 
zoodat  zulke  lampmicroscopen  uit  den  aard  der  zaak  slechts 
bij  geringere  vergrootingen  bruikbaar  waren  en  steeds  op  groo- 
ten  afstand  bleven  van  den  zon-microscoop.  Eerst  voor  onzen 
leeftijd  was  het  bewaard  twee  lichtbronnen  te  vormen,  die 
ofschoon  de  zon  geenszins  in  lichtsterkte  evenarende,  toch 
daartoe  veel  meer  naderen  en  als  ieder  kunstlicht  ten  allen 
tijde  den  gebruiker  ten  dienste  staan. 

Deze  beide  lichtbronnen  zijn:  1**.  de  hydro-oxygeen-gtMülam 
op  kalk  en  2°.  de  electriscJie  stroom  tusschen  twee  koolspitsen, 
die  de  polen  eener  electrische  batterij  vormen. 

Birkbeck  gebruikte  in  1824  het  eerst  het  hydro-oxygeen 
licht  in  eene  too verlantaarn.  De  luit.  Drummond  wendde  het 
iets  later  aan  tot  het  geven  van  seinen  en  tot  de  verlichting 
der  vuurtorens;  en  naar  hem  werd  het  het  Drummtmdsohe 
kalklicht  genoemd.  Cooper  was  de  eerste,  die  in  1832  het 
gebruikte  in  een  beeldmicroscoop. 

Ten  tweede  verlicht  men  de  voorwerpen  van  den  beeld- 
microscoop door  het  electrische  licht,  dat  ontstaat  tusschen 
twee  stukken  kool ,  als  pooleinden  gebruikt  eener  galvanische 
batterij.  Door  de  proeven  van  Davy  kende  men  reeds  sedert 
vele  jaren  dit  verblindende  licht,  dat  onder  alle  soorten  van 
kunstlicht  in  intensiteit  het  meest  tot  het  zonlicht  nadert. 
Doch  het  waren  Donné  en  Léon  Foucault,  die  het  eerst 
besloten  deze  lichtbron  bij  den  beeldmicroscoop  aan  te  wen- 
den. Zij  wendden  zich  tot  Chevalier,  en  deze  bracht  dien  ten 
gevolge  een  werktuig  tot  stand ,  bekend  onder  den  naam  van 
Photo-electrisch  microscoop^  dat  het  eerst  vertoond  en  gebruikt 
werd  in  eene  zitting  van  de  Sociéte  d'encouragement  12  Maart 
1845.  De  regeling  van  den  afstand  der  koolspitsen  was  echter 
eene  groote  moeijelijkheid ,  daar  deze  met  de  hand  geschieden 
moest.  Doch  15  Jan.  1849  gaf  Léon  Foucault  aan  de  Fransche 
Academie  bericht  van  een  toestel .,  waarin  de  einden  der  kool- 
spitsen door  eene  vernuftige  vereeniging  van  veeren,  raderwerk 
en  electromagneet  steeds  op  gelijken  afstand  gehouden  werden. 
In    eene    voiffende   zitting   braelvten  Re^nault  en  Dumas  hun 
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over  Hit  [oeete] ,  waarin  z^  hunne  hooge  ingeno- 
menheid er  mede  betuigden. 

In  fig.  271  zien  wy  een  plioto-electrisclien  microscoop 
▼oorgesteld.  Onder  han  het  toestel  st^t  eeiie  galvanische  bat- 
terij, welke  w^  later  zullen  beschrijven.  l)e  stroom  begeeft 
zich  door  twee  koperdraden  naar  twee  stukjes  kool ,  die  zich 


Fig.  !71.    Fhoto-etectrieche  microscoop. 


io  een  geelkoperen  doos  B  bevinden.  Deze  stukjes  kool  worden 
sterk  verhit  on  weldrti  wit  gloeyend  en  verspreiden  oen  zoo 
sterk  liclii,  (Int  het  oog  liet  niet  kan  verdragen.  Een  reflector 
I  weerkaatst  de  liclilstrftlen  in  de  richting  van  de  buis  C,  waar 
zij  twee  c  on  vergieren  de  leunen  ontmoeten,  die  haar  brandpunt 
hebben  diclit  by  bet  Keer  kleine  voorwerp  i  ^'^^  Tti^ft.  "^"^'^^"s- 
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grooten ,  en  dat  zich  tusschen  twee  glaasjes  X  bevindt.  Van* 
daar  gaan  de  lichtstralen  door  ecue  buis  D  en  ontmoeten  daar 
een  systeem  van  convergeerende  lenzen ,  die  dezelfde  werking 
doen  als  de  lenzen  m  in  de  tooverlantaam  (zie  flg.  269):  zij 
werpen  namelijk  in  de  verte  op  een  wit  scherm  een  bijzonder 
vergroot  beeld  van  een  klein  voorwerp ,  dat  tusschen  de  glaas- 
jes bevat  is.  Door  de  beweegbare  buis  D  kan  men  de  ver- 
grooting  regelen. 

In  de  bijgaande  teekening  ziet  men  op  het  scherm  een 
beeld  geworpen  van  de  infusoriën  (afgietsel-diertjes) ,  die  men 
in  gistende  stijfsel  vindt.  'Men  neemt  er  eene  kleine  hoeveel- 
heid van,  verdunt  die  met  water,  en  brengt  daarvan  eenige 
droppels  in  een  klein  glazen  doosje  met  evenwijdige  wanden ; 
en  plaatst  dit  b^j  X.  Men  ziet  dan  op  het  scherm  eene  groote 
menigte  van  deze  diertjes ,  die  tot  30  en  40  centimeters  lang 
zijn,  zij  bewegen  zich  met  groote  snelheid  door  elkander  en 
sterven  plotseling,  gedood  door  de  warmte,  die  zich  te  ge- 
lyker  t\jd  met  het  licht  vereenigt  in  het  brandpunt  der  ye^ 
lichtende  lenzen. 

Onder  de  schoonste  proeven,  die  men  met  den  photo- 
electrischen  microscoop  nemen  kan ,  behooren  voorzeker  die 
van  den  bloedsomloop  en  van  de  kristallisatie.  Om  den  bloedfl^ 
omloop  aan  te  toonen  maakt  men  gebruik  van  eenen  seer 
jongen  kikvorsch ,  waarvan  de  bovenste  en  onderste  ledematffl 
nog  niet  ontwikkeld  zijn.  Tusschen  twee  glazen  plaatjes  brengt 
men  zijnen  staart  en  ziet  dan  op  het  scherm  als  ware  het 
eene  gekleurde  geographische  kaart,  waarop  al  de  rivieren 
een  zeer  sterken  stroom  hebben :  het  is  het  bloed  dat  met 
groote  snelheid  door  de  slag-aderen  en  aderen  loopt. 

Wil  men  de  kristallisatie  aantoonen ,  dan  lost  men  eenig 
zout,  bijv.  een  ammoniakzout ,  in  water  op  en  spreidt  een 
droppel  daarvan  op  een  glazen  plaatje  uit,  dat  men  daarna 
weer  in  het  toestel  plaatst  De  warmte  doet  het  water  ver- 
dampen en  de  heerlijkste  regelmatige  figuren  ontstaan  door 
de  aaneenvoeging  van  de  kleine  kristallijno  moleculen ,  in 
allerlei  vormen.  In  het  hier  genoemde  voorbeeld  ziet  men  de 
'^'^chtigste   vertakkingen  aangroeijen  in  den  vorm  van  varen» 

I.    Donkere  kamer.    £en  napel^ch  natuurkundige,  Porta, 
bet   eerst   ongeveer   \u  loöS  vjaar^  dat,  zoo  men  eene 
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eine  opening  in  het  luik  eener  donkere  kamer  maakt,  dat 
il  zeggen  eener  kamer  die  geheel  van  licht  beroofd  is ,  al 
i  buiten  gel^eoe  Toorwerpen ,  waarvan  de  stralen  de  ope- 
Dg  kunnen  bereiken ,  zich  afteekenen  op  een  Hcherm  dat  er 
'or  gehouden  wordt,  en  wel  met  afmetingen  zooveel  te  klei- 
^r  y  als  het  scherm  dichter  bij  de  opening  is.  Dezelfde  na- 
urkuudige  ontdekte  weldra,  dat  de  opening  van  de  donkere 
uner  elke  grootte  ban  hebben,  als  men  er  eene  conv  erge  erende 
us  in  plaatst,  die  er  goed  in  past  en  de  stralen  op  het  scherm 
>et  eamenloopen.  De  beelden  winnen  dan  veel  in  scherpte 
1    helderheid :  maar  in  beide  gevallen  z^n  z\j  omgekeerd. 

"Wij    zien   in  fig.  272  hoe  de  beelden  in  de  donkere  kamer 
mgekeerd  gevormd  worden.    Deze  omkeering  vloeit  voort  uit 


Fig.  2T8.     Omgekeerd  beeld  in  de  donkere  kamer. 


de  kruising  van  de  stralen ,  in  de  kleine  opening.  Het  gevolg 
hiervan  is,  dat  de  stralen,  die  van  de  hoogste  gedeelten  van 
het  voorwerp  uitgaan ,  terwjjl  zy  zich  in  eene  rechte  lyn  voort- 
planten, het  scherm  op  het  laagste  punt  ontmoeten;  juist 
het  omgekeerde  heeft  plaats  voor  de  stralen  die  van  de  lagere 
gedeelten  van  het  voorwerp  uitgaan.  Wat  de  kleurini;  van 
het  beeld  aangaat,  ook  deze  laat  zich  ligt  verklare- 


450  LIOHT. 

teruggekaatste  stralen  hebben  dezelfde  klenr  als  het  temgkut- 
sende  ligohsam.  Wy  zagen  immers  een  rood  ligchaam  kaatst 
de  roode  stralen  terug,  een  geel  ligchaam  de  gele  enz  zoodat 
ieder  gedeelte  van  het  beeld  gevormd  wordt  door  bet  samen 
trefi^en  van  stralen  van  dezelfde  kleur  als  die  van  het  over- 
eenkomstig gedeelte  van  het  voorwerp ,  dat  het  voorstelt 

De  beelden  der  donkere  kamer  bezitten  nog  eene  merk 
waardige  eigenschap :  zfj  zyn  namelyk  onafhonkelyk  van  den 
vorm  der  opening  door  welke  de  lichtstralen  trekken  titAm 
dene  ilecht»  zeer  klein  t«  dat  wil  zegges ,  de  opening  mogs 
rond,  vierkant  of  driehoekig  zyn,  attyd  is  het  beeld,  datiqi 
het  scherm  gevormd  wordt,  een  getrouw  afbeeldsel  van  de 
voorwerpen  die  buiten  zijn  en  niet  van  de  opening    die  neb 


Fig.  S73.     De  vorm  iler  beelden  hangt  met  af  van  dten  der  opening 


in  het  luik  bevindt.  Om  ons  van  dit  versclmnsel  reken- 
schap te  geven ,  moeten  wq  eerst  een  bnndel  zonlicht  be- 
aebouwen,  die  door  eene  kleine  opening,  van  welken  vorm 
ook  (zie  Sg.   273),  in  eenft  ioi^ei*  Vwtwsï  iiwTitm^    Ten   1 
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>zioht«  van  de  grootte  der  zon,  kan  men  deze  opening  als 
in  punt  aanzien;  het  gevolg  hiervan  is,  dat  het  geheel  der 
ralen  ,  die.  er  doorgaan ,  een  zeer  grooten  lichtkegel  voorstelt , 
aarvan  de  opening  in  de  donkere  kamer  de  top  en  de  zon 
I  basis  is.  Maar  deze  stralen ,  die  zich  in  rechte  l^n  verleur 
tn  binnen  de  donkere  kamer,  doen  een  tweeden  kegel  ont- 
aan  gelijkvormig  aan  den  eerstgenoemden ,  maar  veel  kleiner. 
alt  nu  deze  kegel  op  een  Bcherm,  loodrecht  op  de  rechte, 
e  den  top  met  het  middelpunt  der  zon  verbindt ,  dan  vormt 
ch  op  het  scherm  een  cirkelvormig  beeld  als  de  zon.  Helt 
!t  scherm  op  deze  rechte,  zooals  fig.  273  voorstelt,  dan  is  het 
!eld  langwerpig,  maar  nooit  heeft  het  den  vorm  van  de  opening, 
'O  ten  minste  het  scherm  er  niet  te  dicht  b^  wordt  gebracht. 
Op  dezelfde  wijze  moeten  wy  de  licht  Lirkels  \erklaren, 
e    Wij   op  den  grond  zien     n  Ifi     er     1 1 1 1  i  an  gr  Ote  boomen , 


'wmm- 


Fig.  : 


n  door  het  loof  der  boomen. 


ie  door  de  zon  verlicht  worden.  Wat  ook  de  vorm  zij  van 
e  tusschenruimten  door  welke  het  licht  heengaat  tnssohen 
e  bladeren,  het  is  altyd  het  cirkelvormig  beeld  der  zor  '' 
ich  op  d«n  grond  afteekent  (zie  .tig.   274). 
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358.    Hat  WBder  rscht  kesren  der  bsflideD  lu  d«  d«ik«»  kamr. 

Wil  men  in  de  donkere  kamer  een  gedeukteeken ,  een  gebouw, 
een  landschap  voortbrengen ,  dan  ie  het  noodig  het  beeld  veer 
recht  te  keeren  Ten  dien  einde  richt  men  faet  toestel  in, 
gel^k  in  flg  27t  wordt  voorgeateld  Een  weinig  boven  de 
opening ,  waardoor  de  lichtstralen  binnentreden  ,  brengt  men  eea 
riakken  spiegel,  die  z)o  ^Lhinns  geplaatst  is,  dat  hij  de  stra- 


Fig    27! 


len  terugkaatsl  m  eene  buiB,  san  nier  einde  zich  eene  con- 
vergeerende  iens  bevindt  Onder  deze  lens,  nagenoeg  op  deD 
brandpuntsafstand,  \indt  men  een  wit  scherm,  waarop  de 
voorwerpen  van  buiten  zich  afteek  enen  De  zoo  verkregen 
beelden,    nu    recht  gekeeti  Xe»  ^«voX^e  nb.\i  4%  <uscA9^tsing  1 
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op  dfln  eptegel,  zyn  niet  alleen  i 

h«id  Tan  teekening  en  kleur ,  ma 

dere  teekening  doet,  ook  'Ie  beweging  terug.  Ja, 

kamer  zich  bevindt  dicht  b\j  eene  wandeling 

dan  ciet  men  de  Leelden  der  voorbïjgange 

gaan,  en  dal  met  eene  juietheid    dat  men 

Zoo  kan  de  donkere  kamer  vermaak  ge 
ig  sy  in  het  teekenen  w^nt  zelfü  iemand 
niet  verstaat  kan  met  een  potlood  de  omtrekken  d 
TolgAU  en  ze  op  het  bc1i<  rm  /i  iteii  Wil  men  de  donkere  ka 
mar  tot  dit  doel  gebrnikt  ii  dan  ^cett  men  1 1  den  vorm  aan 
dlan    wy   na   zullen    beBLhnjVLn 

864     Drugbsre  donkere  kamer     AVnnncti   mtn  achoone  stre- 
ken   door    de    donk<,r<>   kumcj    nil   attei.kencri      dan  moet  zi] 


r  schoon  door  hanne  jaist> 


o  de  donkere 

n  plein  of  markt, 
over  het  scherm 
a  kan  herkennen 
I  maar  van  nnt 
die  deze  kunst 


Fig.  276.     Draairbi 


draagbaar  lijn  en  dus  ligt  en  van  kleinen  omvang.  Verschil- 
lende soorten  van  donkere  kamer»,  die  ann  deze  vers ischten 
voldoen,  worden  er  vervaardigd.  'De  meest  eenvoudige  eo 
meest  bruikbare  is  die  van  Charles  Chevnlier,  voorgesteld  vDl 
fig.  276.    Zy  bestaat  uit  drie  .houten  pooUv»,  ft\fe>)ii-^«a.»«a. 
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eene  schijf  ook   van  hout  dragen :   van   deze  schijf  hangt  een 
donker  gordijn  af  en  vormt  zoo  eene  tent ,  waaronder  zidi  ét 
teekenaar  plaatst.    Midden  in  de  tent  bevindt  zich  een  kleiB 
tafeltje,  ook  op   drie  pooten,   waarop  zich  het  beeld  vormt, 
dat  men   na  wil  trekken.    Dit  tafeltje  kan  van  de  pooten  a^ 
genomen    worden  en  deze  hebben   in  het  midden   e&ï  scbaiv 
nier,  zoodat  alles  tot  een  klein  pak  kan  opgevouwen  worden. 
Eindelijk   vindt  men  boven  in  dit  toestel  eene  koperen  buis, 
die   op   zijde    open   is   en  waarin  zich  een  glazen  prisma  be- 
vindt, dat  eveneens  werkt  als  de  hellende  spiegel  en  de  lens, 
hierboven    beschreven    (zie    fig.    275).    Tot    dat    einde  is  èt 
voorvlakte  van  het  prisma  convex,  zoo  als  üg.  277  aantoont 
Binnentredende  worden  de  stralen  con vergeerend ,  daarna  on; 
dergaan  zij  eene  totale  reflexie  op  het  vlak  m  (zie  §  311)  en 
worden    teruggezonden    naar  het  derde   vlak  en   treden  hier 
even  convergeerend   uit ,  alsof  zij  eene  lens  waren  doorgegaan. 
Dit  heeft  ten  gevolge ,  dat  zij   op  het  tafeltje  in  a  d  een  beeld 
vormen  van  het  voorwerp  AB,   vanwaar  z^  zijn  uitgegaan. 
Dit  is  het  beeld ,  waarvan  de  teekenaar  de  omtrekken  op  een 
vel  papier  natrekt  (zie   üg.   277). 


Fig.  277.    Gang  der  lichtstralen  in  de  prismatische  donkere  kamer. 


DAGUERREOTYPE. 

355.   Geschiedenis   ?an   de   nitfinding  der  daguerreotype.  De 

daguerreotype  is  eene  kleine  donkere  kamer,   die  dient  om  de 

beelden  op  metalen  platen  blijvend  of  bestendig  te  maken ,  door 

middel  van  de  chemische  werkingen ,  welke  het  licht  op  sommige 

uitoefent.    Hier  is  het  dus   de  zon  die  teekent,  van- 

!   ook   de  naam  van  lieUograpKie  V^ia^^y^^  door -de 
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i)  5  welken  men  eerst  aan  deze  kunst  gaf.  Het  woord  pho^ 
raphie  (teekening  door  het  licht)  zoude  nog  beter  geweest 
i ;  maar  deze  benaming  wordt  bij  uitsluiting  aan  eene  wijze 
1  de  beelden  op  papier  blijvend  te  maken  toegepast.  Maar 
j  dit  ook  zij,  het  woord  daguerreotype  heeft  den  voorrang 
'kregen,  naar  den  naam  van  den  uitvinder  of  liever  van 
i  der  iiitvinders ,  want  twee  namen  zijn  bij  de  geschiedenis 
i  deze  ontdekking  nauw  verbonden:  die  van  Nicéphore 
apee  en  van  Daguerre. 

[n  het  Muaée  d^s  Families  van  Junij  en  Jülij  1853  vindt 
n  twee  stukkken  van  Francis  Wey.  Hy  beschrijft  daar  met 
)Ote  onpartijdigheid  de  geschiedenis  der  daguerreotype  en 
Idt  hoe  Niepce  te  ChS-tillon-Sur-Saóne ,  en  Daguerre  te 
rijs ,  ieder  op  zich  zelf  de  beelden  der  donkere  kamer  zoch- 
i  blijvend  te  maken ,  toen  Charles  Chevalier,  sedert  verschei- 
le  jaren  hun  beider  vertrouweling,  aan  Daguerre  vertelde, 
b  een  liefhebber,  die  op  het  land  woonde ,  zich  met  dezelfde 
lerzoekingen  bezig  hield.  Deze  mededeeling  verontrustte  Da- 
erre,  hij  schreef  aan  Niepce,  dat  ook  hij  zelf  sedert  lan- 
a  tijd  het  onmogelijke  zocht.  Niepce  antwoordde  met  wan- 
luwen;  echter  sedert  toen  ontstond  er  tusschen  beide  eene 
efwisseling,  uit  welke  blijkt,  dat  in  het  begin  van  1827 
iguerre  zelf  nog  niets  gevonden  had ,  terwijl  op  dat  tijdstip 
epce  er  toe  gekomen  was  op  goed  bereide  platen  eenige  ge- 
ihten  naar  de  natuur  blijvend  te  maken ;  hij  had  daarvoor 
iter  een  langen  tijd  noodig,  tien  of  twaalf  uren.  Eindelijk 
1829  verbonden  de  twee  juitvinders  zich  om  samen  hunne 
nst  uit  te  oefenen.  Maar  Niepce  overleed  vier  jaren  daarna , 
Gtt  en  onbekend,  zijn  werk  onvoltooid  achterlatende. 
Daguerre ,  nu  eenig  bezitter  en  alleen  bekend  met  de  wijze 
n  werken  van  zijn  deelgenoot,  zette  zijne  onderzoekingen 
heel  geheim  nog  gedurende  vijf  jaren  voort.  Hij  vreesde , 
t  men  hem  voor  zou  komen.  En  deze  vrees  was  niet  geheel 
1  onrechte,  gelijk  uit  een  verhaal  blijkt,  dat  Francis  Wey 
ïdedeelt.  Omstreeks  den  tijd ,  waarvan  wij  spreken ,  vertoohde 
:h  namelijk  in  den  winkel  van  Chevalier  een  onbekende  van 
Q  arm  en  ziekelijk  voorkomen;  daar  vertelde  hij,  na  eenigen 
d  over  een  voorwerp ,  dat  hy  voor  zgne  onderzoekingen  noo- 
g  had ,  gedongen  te  hebben ,  dat  hij  druk  bezig  was  de 
«Idén  van   de  donkere  kamer  blyvend  te  maken  en  dat  ^^ 
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wel  slagen  zou  en  zoo  zaken  voortbrengen,  die  de  aandacht 
zouden  verdienen ,  indien  .h\j  Blechts  betere  werktuigen  had. 
Om  z\jne  woQrden  te  ondersteunen,  trok  hij  uit  z\jn  zak  een 
duidelijk  beeld  op  papier,  waarop  men  daken  en  schoorsteenen 
zag  en  in  de  verte  den  dom  der  invaliden.  H\j  toonde  ook 
een  klein  flesehje,  dat  een  bruin  vocht  bevatte,  waarmede  14j, 
naar  zyn  zeggen,  werkte.  Deze  onbekende  kwam  niet  meer 
terug ,  zonder  twijfel  was  hij  in  armoede  gestorven ,  zyn  naam 
zelfs  niet  achterlatende  om  op  de  lijst  der  uitvinders  inge- 
schreven te  worden.  Hij  had  zijn  klein  fleschje  achtergelaten: 
eenige  maanden  daarna  gaf  Chevalier  dit  aan  Daguerre,  die 
de  proef  met  de  vloeistof  nam ,  maar  niet  slaagde.  Ter  zelfdmr 
tijd  was  ook  Talbot ,  in  Engeland ,  zoekende  en  vood  h\|  het 
blijvend  maken  der  beelden ,  zoo  als  wij  later  zullen  2ien.  De 
groote  ontdekking  scheen  dus  van  verschillende  kanten  bekend 
te  zullen  worden.  In  1839  verkondigde  Daguerre,  dat  h^j  er ' 
toe  gekomen  was  om  in  weinige  minuten  de  beelden  der  don» 
kere  kamer  op  metalen  platen  blijvend  te  maken.  In  hetzelfde 
jaar  maakte  hij  zijne  wijze  van  werken  bekend,  tegen  eene 
lyfrente,  waarvan  hij  4000  francs  voor  zich  trok  en  even 
zoo  veel  voor  den  zoon  van  Niepce :  het  deel  van  eerstgenoem- 
den  werd  gebracht  tot  6000  francs ,  omdat  hy  te  gelijk  z\jne 
wyze  van  schilderen  voor  het  diorama  deed  kennen.  Het  was 
wel  weinig  voor  eene  ontdekking ,  die  Frankrijk  eer  aandeect 
en  die  later  de  fabrikanten  van  Parijs  millioenen  heeft  doen 
verdienen ! 

356.  wyze  ?aa  werken  van  Daguerre.  De  wijze  van  werken  van 
Daguerre  bestaat  in  het  opvangen  der  beelden  van  de  donkere 
kamer  op  verzilverde  en  gepolyste  koperen  platen ,  die  eerst 
bedekt  zijn  met  eene  gevoelige  laag ,  dat  wil  zeggen  met  eene 
stof  waarop  het  licht  kan  werken.  Deze  stof  is  het  iodiumr 
zilver,  eene  verbinding  van  zilver ,  met  ïodium ;  het  laatste  is 
een  enkelvoudig  ligchaam ,  dat  uit  zeeplanten  getrokken  wordt 
en  dat,  hoewel  vast  zijnde,  toch  op  de  gewone  temperatuur 
steeds  dampen  verspreidt.  Stelt  men  de  verzilverde  plaat 
ongeveer  twee  minuten  aan  deze  dampen  bloot ,  dan  verbindt  ziob  \ 
het  iodium  met  het  zilver  en  vormt  eene  zeer  dunne  laagt 
welke  verbinding  in  de  scheikunde  onder  den  naam  van-  toeUumr 
zilver  bekend  is.  Nu  is  de  plaat  gevoelig  en  kan  in  e^ne  donr 
kere  J^amer  in  het  brandpxmt  ö^u^^  \«^'8»  ^^VaaAAt  ^  door  welk«  /• 
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de  lichtstralen  intreden,  hunne  geheimzinnige  werking  onder- 
vinden. Beziet  men  daarna  de  plaat,  dan  neemt  men  nog 
geen  spoor  van  het  beeld  waar :  om  dit  zichtbaar  te  maken 
moet  men  de  plaat  nog  gedurende  eenige  minuten  aan  kwik- 
dampen  blootstellen.  Deze  kwikdanlpen  zetten  zich  alleen 
neer  op  de  plaatsen,  die  verlicht  zyn  geweest,  en  vormen 
daar  een  zilver-amalgama,  dat  de  verlichte  deelen  van  de  proef 
aantoont,   terwijl  de  andere  deelen  zwart  blijven. 

Dit  was  de  wijze  van  werken  van  Daguerre :  maar  zij  was 
nog  onvolmaakt ;  de  platen  ,  die  voorbereid  waren ,  zooals  wij 
hierboven  meldden,  moesten  tien  of  twaalf  minuten  aan  het 
zonlicht  blootgesteld  worden ,  en  dit  tijdsverloop  maakte  zyne 
wijze  geheel  en  al  ongeschikt  tot  het  maken  van  portretten; 
maar  daarenboven  de  beelden  kleefden  niet  vast  op  de  platen, 
de  geringste  wrijving  vernietigde  ze  geheel  en  al ;  en  eindelijk 
de  platen  spiegelden  op  eene  alleronaangenaamste  wijze.  Al 
deze  fouten  zijn  verbeterd  door  den  heliograaph  Fizeau.  Deze 
vond  eerst  dat  het  bromium ,  eene  vloeistof  die  zeer  veel  over- 
eenkomst heeft  met  het  iodium,  de  gevoeligheid  der  platen 
aanmerkelijk  verhoogde.  En  inderdaad,  wanneer  zij  achter- 
eenvolgens aan  iodium-  en  bromium-dampen  zijn  blootgesteld , 
verkrijgt  men  in  de  zon  nagenoeg  oogenblikkelijk  de  verlangde 
werking  en  in  de  schaduw  in  den  tijd  van  6  tot  30  seconden. 
Dit  was  reeds  eene  groote  verbetering :  maar  Fizeau  slaagde 
er  ook  in ,  de  beelden  beter  blijvend  en  minder  spiegelend  te  ma- 
ken door  op  de  plaat  eene  oplossing  van  chloorgoud  en  onder- 
zwaveligzure  soda  te  gieten  en  deze  zacht  te  verwarmen.  Hier- 
door wordt  het  zilver  opgelost ,  het  goud  wordt  verbonden  met 
het  kwik  en  met  het  zilver  van  de  plaat ,  en  het  amalgama  van 
kwik  en  zilver ,  waardoor  het  wit  van  het  beeld  wordt  voortge- 
bracht ,  wint  nu  in  vastheid  en  helderheid ,  waaruit  eene  aan- 
merkelijke vermeerdering  van  intensiteit  in  de  lichte  partijen 
der  beeldtenis  voortvloeit. 

Het  toestel  der  daguerreotype  zien  wij  in  fig.  278  voorge- 
steld. Het  is  eene  rechthoekige  houten  doos ,  die  als  donkere 
kamer  werkt.  Aan  den  voorkant  zien  wij  eene  koperen  buis 
A ,  waarin  zich  een  convergeerend  objectief  bevindt.  In  den  te- 
genovergestelden kant  B,  dien  men  uit  kan  schuiven,  zoodat 
men  hem  dichter  bij  het  objectief  of  verder  daarvan  af  kanbr^\^- 
gen,  is  een  mat  gl&s  E,  waarop  zich  het  omgeV^^TÖLfe\>^^^^««^«^ 
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van  den  persoon,  waarvan  men  een  portret  maken  wiL  Men  be- 
gint de  schuif  zoover  uit  te  trekken ,  dat  men  een  zuiver  beeld 
op  het  glas  verkrijgt :  en  men  maakt  dit  vervolgens  zoo  scherp 
mogelijk,  door  het  objectief  voor-  of  achterwaarts  te  bewegen 
door  een  knop ,  een  klein  tandrad  en  eene  getande  staaf,  welke 


Fig.  278. 

knop  met  de  hand  bewogen  wordt.  Nu  neemt  men  de  glazen 
plaat ,  die  in  sponningen  glijdt ,  weg  en  stelt  daarvoor  de  ve^ 
zilverde  plaat,  nadat  zij  aan  de  iodium-  en  bromiumdampen 
is  blootgesteld  geweest,  in  de  plaats.  Heeft  deze  de  werking 
van  het  licht  ondergaan ,  dan  wordt  zij  boven  de  kwikdampen 
gehouden.  Daarna  giet  men  er  de  oplossing  van  chloorgoud 
en  onder-zwaveligzure  soda  op ,  welke  het  beeld  moet  blijvend 
maken  en  de  lichte  en  donkere  partijen  moet  doen  uitkomen. 

357.  Photographie  op  papier.  Men  noemt  tegenwoordig  jvAo- 
tographie  (teekening  door  het  licht)  de  kunst  om  beelden  van 
Daguerre  op  papier  te  verkrijgen.  Sedert  1834  was  Talbot 
in  Engeland  er  in  geslaagd ,  om  de  beelden  der  donkere  kamer 
op  papier  blijvend  te  maken ;  maar  hij  maakte  zijne  w\jze  van 
werken  eerst  bekend  na  de  verschijning  der  daguerreotype. 
Onvolmaakt  óf  slecht  toegepast  raakte  deze  ontdekking  in 
vergetelheid  tot  in  1847,  toen  Blancard-Evrard ,  een  laken- 
fabrikant  te  Rijssel,  over  de  verbeterende  wijze  van  Talbot  een 
werkje  uitgaf  met  vele  proeven  op  papier,  die  zeer  merkwaa^ 
dig  waren  en  eindelijk  de  photographie  in  de  mode  brachten. 
Daarna  zijn  de  voornaamste  verbeteringen  aangebracht  dooi 
Niepce  de  Saint- Victor,  een  neef  van  Nicéphore  Niepce. 

Wij  kunnen  hier  de  verschillende  wijzen  van  photographerei^ 
niet  allen   beschreven*,   aWeen.  mo^t^iv  wi^  vermelden,  dat  4 
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wezenlijk  verschillend  zijn  van  die  van  Daguerro  Wij  laatst- 
genoemden verkrijgt  men  dadelijk  het  beeld,  terwijl  men  bij 
de  photographie  eerst  een  beeld  verkrggt  waarvan  de  verlich- 
ting omgekeerd  is,  dat  wil  zeggen,  de  lichte  partijen  zijn 
donker,  de  donkere  licht:  dit  is  het  nf*(/alieve  beeld.  Vervol- 
gens verkrijgt  men  door  middel  van  dit  eerste  beeld  een 
tweede,  waarvan  de  verlichting  wederom  omgekeerd  en  dus 
juist  goed  is:  dit  is  het  positieve  beeld.  Deze  beide  beelden 
verkrygt  men  door  papier,  met  een  zilver-zout  doortrokken, 
dat  de  eigenschap  bezit  om  door  de  werking  van  het  licht 
zwart  te  worden. 

Het  voordeel  van  de  photographie  licht  hierin  ,  dat  men ,  een- 
maal een  negatief  beeld  verkregen  hebbende,*  biervan  zooveel 
positieve  kan  verkrijgen  als  men   verlangt. 

358.  Diorauia.  Men  geeft  den  naam  van  diorama  (van 
twee  Grieksche  woorden  afgeleid,  die  doorheen  en  zien  betee- 
kenen)  aan  doeken ,  die  aan  beide  zijden  beschilderd  en  die 
doorschijnend  zijn.  De  voorstellingen  zijn  tegenovergesteld, 
even  als  in  het  polyorama,  al  naarmate  men  dit  doek  be- 
schouwt bij  doorgelaten  of  bij  teruggekaatst  licht.    ^ 

Het  doek  staat  vertikaal  in  eene  donkere  kamer  zooals 
^g,  279  voorstelt.  Eerst  ziet  men  het  voorgestelde  op  de 
voorvlakte,  die  door  teruggekaatst,  dan  het  voorgestelde  op 
de  achtervlakte ,  die  door  doorgelaten  licht  verlicht  wordt. 
Om  dit  te  verkrijgen  zendt  een  venster  M,  op  eene  boven- 
verdieping ,  het  licht  op  een  scherm  E ,  dat  het  naar  het  doek 
terugkaatst  en  dit  dus  zoo  van  voren  verlicht.  Achter  het 
doek  is  een  ander  venster  N ,  dat ,  wanneer  het  open  is ,  het 
doek  van  achteren  kan  verlichten.  Zijn  de  luiken  NN  gesloten, 
dan  zien  de  aanschouwers  hetgeen  aan  de  voorzijde  van  het 
doek  geschilderd  is :  langzamerhand  laat  nu  een  werkman  het 
scherm  A  zakken,  het  licht  vermindert  meer  en  meer,  en  is 
het  schilderstuk  bijna  niet  meer  verlióht,  dan  opent  men  de 
luiken  N  N :  nu  komt ,  hetgeen  aan  de  achtervlakte  geschilderd 
is ,  duidelijk  te  voorschijn  en  stelt  zich  in  de  plaats  van  het  eerste. 

Hoewel  geen  optisch  instrument,  hebben  wij  hier  de  be- 
schrijving van  het  diorama  gegeven,  omdat  wij  het  aan 
Daguerre,  den  beroemden  uitvinder  der  daguerreotype,  ver,- 
schuldigd  zijn.  Hij  had  eene  groote  bekwaamheid  in  dit 
soort  van  schilderwerk  en  zync  tafereelen  ltoVk^w\wci%^\v'cs^^ 


de  m«nigt«.  In  hst  bijzonder  was  dit  het  geval  met  zjjne 
vallei  van  Qoldau,  waar  woeste,  omgeetorte  rotsen  het  ge- 
acht vKn  eene  liefelijke  vallei  vervangen.    De  hierbij  gevoegde 


Fig.  2T9.     Dioranui  van  Daguorre. 

teekening  vertoont  ons  de  vallei  \66r  de  verwoesting.  Op 
het  oo^enblik,  dat  het  scherm  E  het  licht  onderschepte, 
zag  men  den  bliksem ,  1ioot&«  iii«n  &%iv  %<n^4«t  «a  altes  deed 
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aan  een  hevigen  storm  denken:  werd  het  vervolgens  weer 
dag,  dan  zag  men  de  rotsen  voor  een  deel  in  het  meer  ge- 
stort en  de  hut  verwoest.  In  ëën  woord,  men  had  met  een 
yerbasenden  schijn  van  waarheid  het  beeld  van  verwoesting  en 
ellende  voor  oogen.  Het  gezichtsbedrog  door  de  schilderstuk- 
ken van  Daguerre  was  zoo  volkomen,  dat  men  verhaalt,  dat 
een  boer  uit  de  omstreken  van  Pargs,  die  het  diorama  van 
de  kerk  Saint- Germain-V Auxerroiê  bezocht,  zoodanig  verwon- 
derd was ,  dat  h\j  een  geldstuk  uit  den  zak  kreeg  en  dit  naar 
het  doek  wierp ,  om  de  zekerheid  te  erlangen  of  het  een  doek 
was  dan  wel  de  ruimte,  wat  h\j  voor  oogen  had. 

359.  Yoorstellingen  van  geestverscmningen.  Wij  willen  hier  nog 
een  Yersch^jnsel  verklaren,  dat  sedert  eenige  jaren  z\jne  toe- 
passing gevonden  heefl  op  vele  tooneelen  in  de  schouwbur- 
gen van  Londen  en  Parijs,  en  ook  in  Nederland  met  veel 
belangstelling  werd  aanschouwd.  In  Pai^'s  maakte  zich  Bobin 
bijzonder  bekend  door  zijne  voorstellingen  van  dezen  aard. 

Om  het  dóen  verschijnen  van  geesten  duidelijk  te  maken, 
moeten  w\j  den  lezer  opmerkzaam  maken  op  een  verschijnsel, 
dat  14)  zeer  zeker  reeds  meermalen  heeft  waargenomen.  Wan- 
neer men  's  nachts  per  spoortrein  reist  en  door  de  ruiten 
van  het  portier  ziet,  neemt  men  in  die  ruiten  het  bleeke  en 
onbepaalde  beeld  waar  van  de  reizigers,  die  met  ons  op  de 
banken  gezeten  z\jn.  Het  is  een  gevolg  van  de  terugkaatsing 
van  deze  ruiten,  die,  even  als  gewone  platte  spiegels,  het 
licht  terugkaatsen ,  dat  de  personen  en  voorwerpen ,  die  in  het 
vertrek  z\jn ,  beschijnt :  en  de  geringe  helderheid  van  de  beel- 
den vloeit  hieruit  voort,  dat  de  ruiten  het  meeste  licht, 
dat  op  haar  valt,  door  latende,  slechts  een  gering  gedeelte 
van  dit  licht  terugkaatsen  naar  het  oog  van  den  waarnemer. 
Men  ziet  hetzelfde  des  avonds  in  eene  goed  verlichte  straat, 
als  men  de  groote  spiegelruiten  van  sommige  winkels  voorbij 
gaat,  die  weinig  of  niet  verlicht  z^n;  men  ziet  dan  zijn 
eigen  beeld  en  dat  der  voorbijgangers  aan  de  andere  z^'de 
van  de  winkelruiten.  B^  vollen  dag  wordt  dit  verschijnsel 
minder  waargenomen,  omdat  de  beelden,  die  zich  trachten 
te  vormen,  uitgewischt  worden  door  het  heldere  licht 

Het   zijn    deze   gevolgen  van  de  terugkaatsing,  welke  men 
in  toepassing  gebracht  heeft  op  het  tooneel,  om.  ^'öife^X.N^T^OKs^- 
mngen    voor    te    stellen,    In    fig.    280 ,   zi^Ti  V\^  \ieX  Xö^'^N^- 
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ader  de  planken  van  het  tooneel,  en  dus  onzichtbaar  voor 
)  toeschonwers ,  bevindt  ïich  de  tooneelspeler  in  een  dood- 
eed  gehuld,  die  het  beeld  van  een  geest  moet  voorstellen. 
usscben  de  toeschouwers  en  den  tooneelspeler  vinden  w\j 
^ne  lamp,  die  een  bijzonder  sterk  licht  geeft.  Een  persoon 
clit  -na  deze  lamp  op  ded  speler;  en  het  doodkleed,  nu  zeer 
eirk.  verlicht,  zendt  z^jne  stralen  uit  naar  een  spiegelvlak. 
Bit  eenigzins  hellend  geplaatst  is,  bij  dengene,  die  de  lamp 
ssttiurt.  Deze  spiegel,  die  verfoelied  is,  kaatst  den  licht- 
andel  b\jna  geheel  terug  naar  een  tweeden  spiegel,  die  niet 
erfbelied  is  en  vooraan  op  het  tooneel  zelf  staat.  Maar 
eze  spiegel  is  nu  in  het  geval  van  de  ruiten  der  spoorwagens 
f  der  winkels,  waarvan  wij  zoo  even  spraken,  en  laat  het 
rootste  deel  der  opvallende  stralen  door,  en  kaatst  dus  wei- 
lig  licht  voor  de  toeschouwers  terug.  Maar  nu  draagt  men 
org ,  dat  op  dit  oogenblik  de  zaal ,  waarin  zich  de  toeschou- 
wers bevinden ,  slechts  zeer  weinig  verlicht  z\j ,  en  dus  is  het 
iclit  sterk  genoeg  om  een  nevelachtig  beeld  te  geven  van 
len    speler,  die  onder  het  tooneel  zich  bevindt. 

Komt  nu  een  ander  speler  op  het  tooneel,  dan  zien  de 
toeschouwers  dezen  zeer  duidelijk  door  den  spiegel  heen,  en 
200  deze  speler  zich  nu  achter  den  spiegel  bevindt  op  gelij- 
ken afstand  als  het  beeld ,  dan  kan  hij  zijn  spel  met  dat  van 
den  geest  vereenigen  en  zoo  een  volkomen  zinsbedrog  te 
voorschijn  roepen. 

!Men  kan  hetzelfde  verschijnsel  verkregen  met  eene' en- 
kele spiegelruit;  maar  daar  de  schuinsche  stand  van  deze 
dan  ook  hellende  beelden  zou  te  voorschijn  roepen,  moet  de 
speler,  om  deze  beelden  weder  recht  te  maken,  zelf  in 
schuinsche  richting  staan,  hetgeen  zijn  spel  zeer  moeijeli^k 
niaakt.  Met  de  beide  spiegels,  in  nevensgaande  figuur  voor- 
gesteld, kan  de  speler  z\jn  natuurlijken  stand  behouden. 


HOOFDSTUK  IX. 

HET    ZIBN   EN    DE    STBRBOSCOOP. 

800.  Boaw  van   het  oog   en  het  xien.    Hoewel  de  beschr^j- 
viög  van  het  oog  veeleer  behoort  tot  de  physiologie  dan  ""'^ 
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tot  de  physica ,  nillen  wjj  toch  in  enkele  treklcken  den  boiiir 
van  dit  orgaan  schetBen ,  dat  niet  alleen  werkel^k  een  opliscli 
iasrument  is ,  maar  een  werktuig  van  eene  onnavolgbare  vol- 
maaktheid, want  het  l^dt  nooh  aan  spheriache,  noch  aan  chro- 
matiache  aberratie,  en  besit  daarenboven  de  merkwaardige  eiges- 
Bchap  van  zich  in  te  richten  om  daidelyk  op  alle  afstaaden  U 
zien ,  welke  eigenschap  de  andere  optische  instrumentea  misseo. 
De  vorm  van  het  oog  is  die  van  een  bol,  waarvan  de 
kromming  aan  de  voorz^de  grooter  is  dan  aan  den  achUt- 
kant,  en  het  is  door  verscheidene  vliezen  omgeven ,  die  Wfj  in 
fig.    281    van    voren  naar  achteren  geopend  voorstellen.    Au 


Fig.  381.     Vorming 

de  voorvlakte  van  het  oog  is  een  doorschüoend  vlies  i 
gen,  de  eomea  of  het  hoomvUe*;  de  omtrek,  die  schuins  toe- 
loopt, is  sonder  duidelijke  grenzen  vervat  in  den  harden  oogrü 
(tetwotiea) ,  welke  in  vereeniging  met  het  hoomvliea  al  d( 
samenstellende  deelen  van  het  oog  omvat.  Yoor  zoover  dit 
<  vlies  (het  wdooneh innend  hoomvUet  of  karde  oogrok)  van  bnitcn 
zichtbaar  is,  noemt  men  dit  hel  wil  van  hel  oog.  Op  kleioei 
afstand  achter  de  comea  vindt  men  een  ringvormig  middel- 
schot  hi,  dat  men  het  regenboogvlie»  of  de  iris  noemt;  het 
is  de  verschillend  gekleurde  schÜf,  die  w^  midden  in  bei 
wit  van  faet  oog  waarnemen.  In  het  midden  van  de  iris  is 
eene  opening,  welke  pupil  oi  oogappel  genoemd  wordt.  Door 
deze  opening,  b^  den  mensch  cirkelvormig,  b\i  de  kat  naur 
en  in  de  lengte  uitgerekt,  is  het  dat  de  lichtstralen  in  hel 
oog  doordringen.  Na  de  iris  volgt  de  kriitallenx  o ,  eene 
doorschijnende  massa,  die  biconvex  is  en  als  znlk  eene  len-' 
i-kt.  De  doorschijnende  massa,  die  best  met  eiwit  kan  ve^ 
'en  worden ,  en  die  den  gansehen  oogbol  achter  de  kris- 
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Ilens  vult,  wordt  het  gla»achlig  vocht  of  humor  vitreus  ge- 
temd ,  en  vooraan  in  het  oog  tusschen  de  comea  en  de  kri»- 
Hens  is  een  ander  glashelder  vocht,  dat  den  naam  heeft^ 
n  waterachtig  vocht  of  humor  aqueua.  Eindelijk  is  het  binnen- 
deelte  van  het  oog  aan  den  achterkant  bekleed  met  een 
cht ,  doorschijnend  vlies  B ,  het  netvlies  of  de  retina :  in  dit 
tvlies  verdeelt  zich  straalvormig  de  zenuw  N,  die  naar  de 
rsenen  den  indruk  van  licht,  van  het  zien,  overbrengt  en 
s  de  gegichlszenuw  genoemd  wordt.  Om  de  retina  heen  vindt 
in  DOg  een  vlies  c,  het  vaatvlies^  adervlies  ^  choroidea  ge- 
emd ;  het  bevat  eene  menigte  bloedvaten  en  stervormige  en 
ihoekige  cellen,  welke  met  zwarte  korreltjes,  pigment-kor- 
tjes,  gevuld  'zyn;  het  vlies  verkrijgt  hierdoor  eene  zwarte 
!ur   en   dient  om    alle   lichtstralen   op    te  slorpen,  die  niet 

het  duidelijk  zien  medewerken.  Eindelijk  omringt  de  harde 
rok  of  sclerotica  S,   den  geheelcn  oogbol  en  vereenigt  zich 
1  voren,  zoo  als  wij   reeds  zagen,  met  de  comea. 
^ij  zien ,  dat  het  oog  werkelijk  eene  kleine  donkere  kamer 

de  pupil  is  de  opening  in  het  luik,  de  kristallens  is  de 
ivergeerende  lens ,  die  het  beeld  moet  vormen ,  en  de  retina 
het  scherm  waarop  dit  beeld  klein  en  omgekeerd  geworpen 
rdt.  Verder  is  het  de  gezichtszenuw ,  die  naar  de  hersenen 
i  indruk  overT)rengt,  welke  op  het  zenuwstelsel  van  de 
ina  door  de  triUingen  van  den  aether  voortgebracht  is ,  en 

ons  de  voorwerpen  doet  zien. 

/'eel  is  er  geschreven  om  te  verklaren  hoe  wij  de  voop- 
'pen  zien ,  juist  zoo  als  z^  gelegen  zijn ;  terwijl  toch  hun 
ld  omgekeerd  in  het  oog  gevormd  wordt.  Sommigen  mee- 
,  dat  het  door  gewoonte  is  en  door  eene  werkelijke  op- 
ding  van  het  oog,  dat  wij  de  voorwerpen  in  hunnen  rechten 
ld   terug  gebracht  zien ,  d.  i.  in  den  stand  met  betrekking 

ons.  Anderen  weer  nemen  aan ,  dat  wij  de  werkelijke 
lts  der  voorwerpen  overbrengen^  in  de  richting  der  lichtstra- 
d ie  zij  uitzenden,  omdat,  daar  deze  stralen  elkander  in 
kristallens  kruisen,  het  oog  de  punten  A  en  b,  in  de 
ste  figuur,  ieder  op  zich  zelf  ziet  in  de  richting  a  a  en 
,   en   het  voorwerp  zich  dus  niet  omge^  -^htop 

oont.  Dit  was  het  gevoelen  van  d'Alf  'olk- 

n   en   anderen  beweren,   dat,   daar  "st 

m   zien ,    en  niet   slechts  ëën    voor^  i- 
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dere ,  er  zich  dan  ook  nïets  omgekeerd  kan  vertoonen  ^ 
w$  zoo  alle  punten  van  vergelijking  missen.  Men  moet  echter 
belcennen  dat  geene  van  deze  theorieën  inderdaad  kan  bevredigen. 

361  Aftta&d  ?aa  het  duideiyk  zieiiy  myopie  (bgiiandlieid)  n 
fvetbjtismns  (ferzlendheld).  Men  weet  dat  bij  de  bieonvexe 
leazen  de  afstand  van  de  beelden  tot  de  lens  toe- of  afneemi 
naarmate  de  voorwerpen  dichter  b\j  of  verder  af  gelegen  aju 
{zie  303):  bij  gevolg  zoude,  naar  den  afdtand  der  voorwerpen 
die  men  beschouwt ,  het  door  de  kristallens  gevormde  beeld 
zich  nu  eens  moeten  vormen  juist  op  de  retina ,  dan  weder 
een  weinig  voor  of  achter  dit  vlies.  Men  zou  dusslecbtsop 
een  zekeren  afstand  de  voorwei*pen  duidelijk  kunnen  zien;  )^ 
dte  dichter  b^j  of  verder  af  gelegen  waren  zouden  onduidelijk 
zi^n.  Maar  bjj  een  goed  gevormd  oog  heeft  dat  geen  plastd, 
want  het  ziet  klaar  en  duidelijk  op  zeer  verschillende  afstan- 
den ,  waaruit  men  besluit ,  dat  het  beeld  zich  steeds  op  ^^ 
retina  vormt.  Dit  is  eene  zeer  merkwaardige  eigenschap  v«i 
het  oog ,  dat  /tei  ziek  kan  inrichten  (nccommoderen)  tot  het  li^ 
op  ttlla  afstandfu.  Het  vermogen  daartoe  wordt  het  accom'^ 
da4%e'Vermo(jen  van  het  oog  genoemd. 

Maar,  hoewel  nu  het  oog  zeer  goed  de  voorwerpen  o? 
verschillende  afstanden  onderscheidt ,  toch  is  er  een  bepaald* 
afstand  voor  ieder  individu,  waarop  dit  zien  juister  is  dw 
op  eenigen  anderen.  Deze  afstand ,  afstand  van  duidtlijk  n?t 
genaamd,  verschilt  naargelang  van  het  individu  en  dikwijls bj 
hetzelfde  individu  naar  gelang  van  het  eene  of  het  andere  oK- 
B\j  kleine  voorwerpen  zooals  drukletters  bedraagt  hij.H 
normalen  toestand  van  het  oog,  gewoonlijk  25  a  30  Ne^ 
duimen.  Z^ ,  bij  wie  de  afstand  van  duidelijk  zien  minder 
is ,  hebben  een  slecht  gevormd  oog  en  men  noemt  ben  if 
ziende ,  terwijl  zij  ,  voor  wie  de  afstand  van  duidelijk  zie> 
grooter  is  dan   30  Ned.   duimen,   vereiendtf  genoemd  worde» 

De.  gewone  oorzaak  van  de  myopie  (bijziendheid)  is  eenei* 
groote  bolvormigheid  van  de  cornea  of  de  kristallens.  H«* 
oog  is  dan  te  sterk  convergeerend ,  de  lichtstralen  onderg»« 
dan  eene  breking  zoodanig ,  dat  zij  het  beeld  in  de  pl«**^ 
van  op ,  een  wéinig  vóór  de  retina  vormen ,  het  beeld  is  d 
onduidelijk.  Brengt  men  nu  de  voorwerpen  dichter  bij  1» 
ian  verwijdert  zich  het  beeld  (zie  319)  en  vormt  zi 
de  retina  als  de   voorwerpen   nab\j  genoeg  gebraf 


y^<-km> 
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zijn:  dit  verklaart  waarom  de  myopen  alleen  van  zeer  nab\j 
zien.  Z^  kunnen  duidelijker  zien,  wanneer  zij  de  oogleden 
samenknijpen ;  of  wanneer  zij  door  een  klein  gaatje,  dat  ia 
eene  kaart  gestoken  is ,  zien ;  omdat  daar  dan  de  diameter  van 
ien  lichtbundel,  die  in  het  oog  treedt,  zeer  verhinderd  is, 
ie  lichtstralen  alleen  in  het  midden  de  kristallens  kunnen* 
looi^aan  en  bij  gevolg  minder  de  overgroote  bolvormigheid 
mdervinden  en  dus  hun  brandpunt  verder  af  hebben.  De 
nyopie  komt  veel  bij  jonge  lieden  voor;  naarmate  men  ou- • 
Ier  wordt  neemt  de  bolvormigheid  af;  zoodat  het  gezicht  der 
ayopen  in  het  algemeen  beter  wordt,  op  een  leeftijd  waarop 
lit  bij  anderen  vermindert. 

Het  preabyliame^  dat  het  omgekeerde  is  van  de  myopie, 
intstaat  door  de  niet  genoegzame  bolrondheid  der  kristallens. 
>aar  het  oog  dan  niet  convergeerend  genoeg  is,  vormen  de 
ichtstralen  hun  brandpunt  weer  niet  op  de  retina ,  maar  ver- 
er  af,  achter  deze,  en  dit  geeft  dus  weer  een  onduidelyk 
eeld.  Verwijderen  zich  echter  de  voorwerpen ,  dan  komt . 
et  beeld  meer  naar  de  kristallens  toe  en  vormt  het  zich 
list  op  de  retina,  zoodra  deze  voorwerpen  ver  genoeg  ver- 
wijderd zijn;  en  dit  verklaart,  waarom  de  presbyten  alleen 
1  de   verte  kunnen  zien. 

Men  verbetert  de  myopie  door  voor  de  oogen  divergeerende 
inzen  te  plaatsen ;  door  deze  glazen  verspreidt  de  bundel  zich 
leer  voor  hij  in  het  oog  treedt  en  wordt  het  brandpunt  van 
e  kristallens  achteruit  geschoven  tot  de  retina ;  alleen  de  graad 
in  divergeeren  moet  goed  in  verband  z\jn  met  de  te  groote 
)lvormigheid  van  het  oog.  Voor  de  presbyten  integendeel 
oet  men  gebruik  maken  van  convergeerende  lenzen ,  om  zoo 
UI  het  gemis  van  bolvormigheid  van  het  oog  te  gemoet  te 
)men.  De  stralen  worden  dan  meer  convergeerend  eer  zij 
it  oog  intreden  en  doen  het  beeld  zich  op  de.  retina  vormen. 

Langen  tijd  maakte  men  uitsluitend  gebruik  van  biconcave 
Qzen  voor  de  bijzienden  en  van  biconvexe  voor  de  verzien- 
m.  Doch  men  kan  niet  genoeg  aan  hen ,  die  brillen  dragen , 
inrad^n  om  alleen  concaaf-convexe  lenzen  te  gebiniiken ,  als 
»orgesteld  zijn  bij  O  in  fig.  233,  wanneer  z\j  verziende  zijn: 
bij  R  in  fig.  234;  zoo  zij  bijziende  z]gn.  Door  Biot  is 
it  gebiniik  van  deze  glazen  uit  Engelanji  in  Frankrijk  inp 
»erd.     Zij  zijn  bekend  onder  den  naam  van  periacopiache 
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zen,  daar  zij  de  voorwerpen,  die  verder  van  de  optisclie  as 
gelegen  z^jn ,  veel  juister  doen  zien.  Deze  lenzen  worden  zoo 
geplaatst  dat  hare  krommingen  in  dezelfde  richting  geplaatst 
z\jn  als  die  van  het  oog. 

362.  Enkelvoadig  zien  met  de  beide  oogen.  Hoewel  w\j  twee 
oogen  hebben ,  en  er  zich ,  terwijl  wij  een  voorwerp  beschou- 
wen,  op  iedere  retina  een  beeld  vormt ,  nemen  wij  toch  slechts 
één  voorwerp  waar,  evenals  wy  met  de  beide  ooren  slechts 
één  toon  hooren.  Verschillende  hypothesen  zijn  gesteld  om 
dit  enkelvoudig  zien  met  beide  oogen  te  verklaren.  Sommi- 
gen houden  het  voor  een  gevolg  der  gewoonte ;  anderen ,  het 
aan  eene  physiologische  oorzaak  toeschrijvende,  hebben  die 
meening  geuit ,  dat  twee  rechts  of  links  overeenkomende  pon- 
ten op  de  beide  retina's  in  verband  staan  met  een  zelfden 
rechter-  of  linker-zenuwdraad  in  de  hersenen ,  die  vorksgew^jze 
is  gespleten  bij  de  onderlinge  kruising  der  twee  gezichts- 
zenuwen :  waaruit  volgt ,  dat  deze  twee  gelijktijdige  indrukken 
op  de  twee  retina's  eindelijk  slechts  eene  eenige  aandoening 
opwekken. 

Het  gelijktijdig  met  twee  oogen  zien  doet  ons  niet  alleen 
de  voorwerpen  duidelyker  aanschouwen ,  maar  doet  ons  ook 
hun  relief  zien ,  zoo  als  de  volgende  proef  met  den  stereoscoop 
aantoont. 

363.  De  Stereoscoop.  De  stereoscoop,  zoo  genoemd  naar 
twee  Grieksche  woorden,  die  ligchamelijk  zien^  met  de  drie 
afmetingen  zien  beteekenen ,  is  een  toestel ,  dat  door  Wheat- 
stone  te  Londen  uitgevonden  is  in  1838 ,  en  in  den  vorm 
gebracht ,  zoo  als  wij  hem  tegenwoordig  bezitten ,  door  Brew- 
ster.  Deze  bracht  hem  naar  Frankrijk  over  in  1850,  waar  hij 
weldra  algemeen  bekend  werd  door  Duboscq  en  Moigno:  de 
eerste  vervaardigde  een  groot  aantal  en  de  laatste  maakte  de  in- 
richting en  het  gebruik   er  van  in  een  klein  werkje  bekend. 

Om  ons  rekenschap  te  geven  van  het  stereoscopisch  zien, 
moeten  wij  opmerken ,  dat ,  wanneer  wij  een  voorwerp  met 
de  beide  oogen  beschouwen ,  ieder  oog  op  zich  zelf  het  niet 
juist  in  denzelfden  stand  ziet ,  maar  in  perspectief  een  weinig 
verschillend.  Laat  bijv.  een  kleinen  cubus,  als  een  dobbel- 
steen, op  een  kleinen  afstand  staan  en  telkens  met  één  oog 
worden  juuigesien ,  terwijl  het  hoofd  van  den  waarnemer  onbe- 
wegelijk  bl|jft.    Stel   dat  de  4o\]^i^\Ae&.  \inaX  ^)^>^  v^  vlak 
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naar  den  waarnemer  keert ,  dan  zal  deze ,  met  het  linker  oog 
ziende,   deze   z\jde   zien   en    een   gedeelte  van  de  linker  z\j- 


szzx 


Fig.  282. 


Fig.  283. 


vlakte ,  terwijl  de  andere  zijvlakte  verborgen  bl\jft ;  maar  ziet 
h\j  met  het  rechter  oog,  dan  neemt  h\j  ook  de  voorvlakte 
waar ,  maar  daarbij  een  gedeelte  van  de  rechter  zijvlakte ,  ter- 
wijl nu  de  linker  z\jvlakte  verborgen  blijft.  Hieruit  blijkt 
dus  dat  de  beelden,  die  op  de  bijde  retina's  gevormd  worden, 
niet  geheel  en  al  gel\jk  z\jn:  want  elk  is  uit  een  ander  ge- 
zichtspunt genomen.    Het  is  dit  verschil  van  beelden,  dat  ons 

den  indruk  geeft  van  het  relief  der 
vaste  ligchamen  en  dat  ons  hunne 
grootte  en  hunnen  afstand  doet 
schatten. 

Teekent  men  op  een  blad  papier 
op  eenige  centimeters  afstand  van 
elkander  twee  schetsen  van  hetzelfde 
voorwerp,  maar  zoo,  dat  de  eene 
perspectivisch  behoort  b\j  het  rechter 
oog,  de  andere  b\j  het  linker  oog, 
en  ziet  men  dan  met  elk  oog  afzon- 
derlijk naar  die  teekening,  die  bij 
dat  oog  behoort ,  en  wel  door  pris- 
ma's of  lenzen,  die  de  teekeningen 
doet  samenvallen  door  de  lichtstralen 
zulk  eene  richting  te  geven  alsof  zy 
van  een  eenig  voorwerp  afkwamen , 
dan  is  het  duidelijk,  dat  de  indruk, 
op  elke  retina  voortgebracht,  juist 
zoodanig  is  alsof  men  één  voorwerp 
voor  oogen  had.  En  waarlijk  de  misleiding  is  volkomen  en 
hoogst  TerraMend ,  soo  eigenaardig  en  levendig  is  de  opvatting 
van  het  relief  en  perspectief. 


B 


Fig.  284.  Gang  van  de  licht- 
stralen in  den  stereoscoop. 
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Hierop  berust  de  etereoscoop.  Id  fig.  281  hebben  w^  dsï 
gang  der  licbtetraien  in  dit  instrumant  Toorgestcld.  In  A  ï*^ 
de  teekoning  van  het  voorwerp  door  bet  linker  oog  gezion, 
in  B  die  van  hetzelfde  voorwerp  door  het  rechter  oog  gezien. 
De  lichtstralen,  die  van  deze  beelden  nitgaau,  vallen  op  twee 
lenzen  n  en  n  ,  en  nemen ,  na  haar  te  zijn  doorgegaan ,  juist 
dezelfde  richting  aau,  alsof  zij  van  bet  punt  C  kwamen :  hier 
komt  dus  in  relief  het  vooi'werp  te  voorschyn,  dat  in  A  en  B 
woi-dt  voorgesteld. 

Het  is  volstrekt  noodzakelijk ,  dat  de  twee  lenden  m  en  » 
juist  dezelfde  afwijking  aan  de  lichtstralen  geven  en  daarom 
moeten  aij  volmaakt  aan  elkander  gel^k  zijn  Brewstei  ver- 
krijgt   dit    doiir   eene    biconvexe   lens  midden  dojr  te  sneden 


Fig.  S85.     Dabbsle  ]>hoti^iiphi 


en  don  rechter  kant  voor  het  linker  oog,  vervolgens  den  linker 


kant  voor  het  rechter  oog  te  plaatsen ,  ; 
Om  den  indruk  van  het  relief  ie 
or.gelijke  beelden  in  A  en  H,  uit  twt 
ten  gezien ,  zoo  getrouw  het  zelfde 
dat  het  onmogelyk  ïoude  zijn  ze  ui 
alleen  door  de  pbotographio  kan  m 
fig.  285  zien  wy  twee  pbotographisch 
nnder  een   klein   verschil  van  \\ock. 


<  als  fig.  284  aantoont, 
en  moeten  de  twee 
ngeljjke  gezichtapun- 
wedergeven , 
t  de  hand  te  teekenen; 
in  hiertoe  geraken.  In 
:  afbeeldingen ,  genomen 
'e.n  een  borstbeeld   van 
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Fmiklin.  Men  zi«t  dat  de  linksche  meer  van  voren  (enfacej 
gwten  wordt;  deze  ia  voor  het  linker  oog;  terw^I  de  andere, 
die  meer  op  zijde  (en  profil)  genomen  ia ,  met  het  rechMr  oog 
beschouwd  moet  worden.  Z^n  deie  twee  afbeeldingen  in 
«en   stereoHcoop  geplaatst,   dan   verdwenen  z^  voor  den  waar 


Fig   S86      Relief  in  den  stci-eoscooii. 

nemer ;    want    dan    vereenigt   zich  de  indruk ,   op    ieder  oog 
afzondurl'^k  voortgebracht,  tot  een  eenig  beeld,  zoo  ale  fif^.  2&i^ 
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voorstelt:  en  het  orgineel  komt  dan  en  relief  te  voorschijn 
zoo  volkomen,  dat  men  zich  niet  zoude  kunnen  voorstellen, 
dat  men  slechts  eene  teekening  op  een  plat  vlak  voor  oogen  heeft. 
De  stereoscoop ,  die  hierhij  wordt  afgebeeld ,  verschilt  een 
weinig  van  de  gewone ;  in  plaats  van  in  twee  buizen  beves- 
tigd te  z^jn,  zijn  de  lenzen,  die  daarenboven  breed  z\jn  en 
met  den  rand  elkander  raken ,  gevat  op  de  w\jze  van  een  lorgnet. 
Deze  wijziging  van  Duboscq  maakt,  dat  hoever  de  oogen 
ook  uit  elkander  staan,  het  zien  toch  goed  gaat:  hetwelk 
geen  plaats  kan  hebben ,  als  de  lenzen  kleiner  en  in  buizen 
gevat  z\jn,  daar  dan  de  afstand  van  deze  beiden  niet  alt\jd 
aan  dien  der  oogen  van  den  waarnemer  gel\jk   is. 
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EIGENSCHAPPEN     DER     MAGNETEN. 

364.  Hataarlljke  en  konst^magiieten.  De  natuurlijke  magneet 
of  magneetsteen  is  een  mineraal,  dat  de  eigenschap  heeft  \jzer 
en  eenige  andere  metalen ,  bijzonder  nickel  en  cobalt ,  aan  te 
trekken.  Dit  mineraal  is  een  oxyde  van  ijzer,  dat  wil  zeggen 
het  bestaat  uit  ijzer  en  zuurstof  evenals  de  \jzerroest,  waar- 
van het  alleen  verschilt  door  een  kleiner  gehalte  aan  zuurstof. 

De  magneet  heeft  ook  nog  de  merkwaardige  eigenschap  van, 
wanneer  l^j  op  een  stift  draaijen  kan  of  aan  een  draad  opge- 
hangen is,  zich  te  richten  naar  een  bepaald  gedeelte  van  den 
horizon;  en  deze  eigenschap  is  het  welke  aan  dezen  geheim- 
zinnigen  steen,  van  zwartbruine  tint,  zonder  eenigen  glans, 
eene  plaats  geeft  verre  boven  de  meest  gezochte  edelgesteen- 
ten. Want  hij  is  het  die  de  zeevarenden  geleidt  midden  in  de 
duisternis ,  terwyl  hij  hun  een  middel  geeft  om  met  even  veel 
zekerheid  hunnen  weg  op  zee  te  vervolgen  als  op  het  vaste  land. 

De  magneet  was  bij  de  ouden  bekend.  De  naam  wordt 
afgeleid  van  de  stad  Magnesia  in  Lydia,  in  wier  omtrek  h\j 
ook  gevonden  werd.  Onder  magnetisme  verstaan  de  natuurkun- 
digen het  geheel  der  verschijnselen,  welke  de  magneten  aan- 
bieden. Natuurlijke  magneten  vindt  men  op  bijna  alle  pun- 
ten van  onze  aarde:  de  krachtigste  komen  van  Zweden  en 
Noorwegen. 

Behalve  de  natuurlijke  magneten  heeft  men  ook  kunst-mag^ 
neten  ^  zoo  genoemd  omdat  zij  door  kunst  verkregen  worden. 
Z\j  zijn  van  staal,  eene  zelfstandigheid  bestaande  uit  ijzer  en 
eene  zeer  kleine  hoeveelheid  koolstof.  'WoMieiet  xcifcTL  ^\»x\  ^\«^ 
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verhit  en  het  dan  plotseling  afkoelt  door  het  in  koud  water 
te  werpen,  verkrijgt  het  eene  groote  hardheid,  en  deze  hardheid 
is  het ,  die  het  voor  het  vervaardigen  van  snijdende  werktui- 
gen zoo  geschikt  maakt.  Van  nature  trekt  het  staal  het  \jzer 
niet  aan ,  maar  wanneer  het  gehard  is ,  kan  men  het  deze 
eigenschap  mededeelen  door  liet  te  bestrijken  met  een  sterken 
magneet;  want  dan  wordt  het  zelf  een  magneet. 

De  kunstmagneten  hebben  geheel  en  al  dezelfde  eigenschap- 
pen als  de  natuurlijke  magneten,  maar  zij  zijn  veel  sterker. 
Nu  eens  geeft  men  hun  den  vorm  van  Haven  van  40  tot  50 
centim.  lengte,  zoo  als  voorgesteld  zijn  in  ^g,  294  en  295; 
dan  eens  van  een  hoefjzer^  het  zijn  dan  hoe/magneten ,  zie  fig. 
296;  of  eindelijk,  zoo  zij  bewegelijk  moeten  zijn,  neemt  men 
dunne,  lange  naalden  (zie  lig.  291).  Bevindt  zich  midden  in 
zulk  eene  naald  een  van  onderen  uitgeholde  agaat,  welke  op 
een  stalen  stift  rust,  waarop  hij  dan  vrij  kan  drijven,  zoo 
wordt  de  kunstmagneet  eene  magneetnaald  genoemd. 

365.    Verbreiding  van  de  magneetkracht  in  de  magneten.    De 

kracht,  waarmede  een  magneet  het  ijzer  aantrekt,  is  niet 
op  alle  punten  even  sterk.  Aan  de  uiteinden  heeft  de  grootste 
aantrekking  plaats:  van  hier  neemt  zij  af  tot  aan  het  midden, 
waar  zij  nul  is.  Om  dit  aan  te  toonen  dompelt  men  eene 
magueetstaaf  in  ijzervijlsel.  Men  vindt,  wanneer  zij  er  uitge- 
trokken wordt,  aan  het  uiteinde  het  ijzervijlsel  in  lange  dichte 
draden  hangen  (zie  fig.  287),  maar  rolt  men  haar  er  geheel  in 
rond,  dan  hecht  zich  geen  enkel  deeltje  aan  het  middengedeelte. 

De  beide  uiteinden ,  waar  de  grootste  aantrekking  plaats 
grijpt ,  Avorden  de  polen  van  den  magneet  genoemd ;  dat  ge- 
deelte,  waar  de  magneetkracht  onmerkbaar  is,  heet  de  neutrale 
lijn  of  middellijn.  Elke  magneet,  natuurlijk  of  kunstmatig, 
van  welken  vorm  ook ,  heeft  twee  polen  en  eene  neutrale  lyn. 
Somwijlen  echter  neemt  men ,  behalve  deze  polen  in  de  lengte 
van  de  staaf,  nog  daar  tusschen  liggende  polen  waar,  welke 
men  volgpunten  noemt.  Dit  hangt  af  van  eene  ongelijke  har- 
ding ,  of  van  het  onregelmatig  strijken ,  terwijl  men  de  staaf 
gemagnetiseerd  heeft.  Wij  zullen  echter  steeds  veronderstellen, 
dat  de  magneten  twee  polen  hebben ,  hetgeen  dan  ook  in 
den  reorel  het  "jeval  is. 

Oe    magneet   oefent   zijne  werking  uit  door  alle  ligchamen 
.    Piaatst  bijv.  op  eene  ta^eV  ft^ü^  ^^m^'gafc'Cvs.'è.^x^^  ^Uaf, 
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I«g  daarover  heen    )  on    vel  bordpapier   en  )aat  door  een  fl}n 
zeefje  hier  ^Kerv^lsel   op  vallen.    Naar  mate  dit  valt  en  door 


iV  S87. 


iiii^iejt  ij; 


de  wederkeerige  werking  der  twee  poleo  wordt  aangetrokken, 
echikt  het  zich  in  lange  lijnen ,  die  met  eene  regelmatige  krom- 
laing  gaan  ■nu  de  eene  pool  tot  de  andere ,  zoo  ala  in  fig.  286 
wordt  aangetoond. 

366.  Hypothese  tsd  de  twee  nufDstlKhB  TloetatoAn:  wettan 
TiD  hire  a&ntrskklDg  ea  wederkeeUge  tbtootiDK.  Wanneer  men 
onderling  de  twee  polen  van  een  magneet  vergelükt  met  b^ 
trekking  tot  de  aantrekking,  die  zij  op  het  \jzer  uitoefenen, 
vindt  men  eene  volkomen  gelijkheid :  maar  dit  is  niet  meer 
het  geval  by  de  wecrkeerige  werking,  die  4%  ■^oXeii'SKSi'i^*». 
magneten  op   elkander  iiitoefenet\.  Zoo  Bifta  tlb.»  ft-wt-SiS^e.  t^o^ 
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Tan  eene  m&gneetnaald  ai,  die  op  eene  stift  beweegbaar  il 


Fig.  2BS.    Werking  der  magneten  door  de  ligcbemen  heen. 

zie  fi^.  289 ,  acbtereeovolgeuH  de  twee  polen  van  een  magneet, 
welken  men  in  de  hand  heeft,  aanbiedt,  neemt  men  het  merk- 
waardig veraohijnael  waar,   dat  de  pool  a  van  de  naald  door 


Pig.  889.     AanUekUng  tOMC^kon  4o  OT.^\>.ii«iin^  ■e^isa. 
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pool  B  vaD  de  staaf  aangetrokken  wordende ,  afgestooten  wordt 
door  de  andere  pool  van  de  staaf:  dit -toont  aan  dat  de  beide 
polen  van  den  magneet  niet  in  alle  opzichten  aan  elkander  ge- 
1^'k  (identisch)  zijn ,  want  de  eene  stoot  op  de  pool  a  af ,  de 
andere  trekt  haar  aan.  Hetzelfde  verschil  tusschen  de  beide 
polen  van  de  naald  a  6  kan  men  ook  gemakkelijk  aantoonen ; 
want  biedt  men  achtereenvolgens  dezelfde  pool  B  aan  elk  der 
uiteinden  van  de  naald  aan,  dan  ziet  men,  dat,  terwijl  pool  a 
aangetrokken  wordt ,  pool  6  afgestooten  wordt. 

Om  deze  tegengestelde  werking  van  de  polen  eens  magneets 
te  verklaren ,  heeft  men  het  bestaan  van  twee  magnetuche  vloei- 
doffen  aangenomen ,  dat  wil  zeggen  van  twee  uiterst  fijne  stoffen , 
waarbij  de  deeltjes  van  dezelfde  stof  elkander  afstooten,  terwijl 
de  deeltjes  der  eene  die  der  andere  aantrekken.  Naar  deze  hy- 
pothese is  het  verschil  der  polen  alleen  gelegen  in  de  hoedanig- 
heid van  de  vloeistof,  die  er  aanwezig  is :  zoodat  twee  polen , 
die  dezelfde  vloeistof  bevatten ,  die  gelijknamig  zijn ,  elkander  af- 
stooten ,  en  zij  die  ongelijke  vloeistoffen  bevatten ,  die  ongelijk-' 
namig   zijn,  elkander  aantrekken. 

De  aarde,  zoo  als  wij  weldra  (in  §  370)  zullen  zien,  werkt 
op  magneetnaalden  als  een  magneet:  men  heeft  haar  wel 
eens  beschouwd  als  een  zeer  grooten  magneet,  waarvan  de 
magnetische  polen  dicht  bij  de  aardsche  polen  zijn  en  waar- 
van de  neutrale  lijn  nagenoeg  met  den  aequator  overeenkomt. 
De  vloeistof,  die  het  overwicht  heeft  aan  de  noordpool  van  de 
aarde,  noemt  men  de  noorder  magnetische  vloeistof,  en  de 
andere ,  die  aan  de  tegenovergestelde  pool  de  overhand  heeft , 
de  zuidervloeistof.  Blijft  nu  eene  magneetnaald  staan  in  de 
richting  van  Noord  en  Zuid ,  dan  bevat  de  naar  het  Noorden 
gekeerde  pool  de  zuidervloeistof  en  de  naar  het  Zuiden  gerichte 
pool  de  noordervloeistof.  Daarom  zoude  de  naar  het  Noorden 
gerichte  pool  de  zuidpool ,  en  de  andere ,  die  naar  het  Zuiden 
gericht  is,  de  noordpool  genoemd  moeten  worden.  De  Fran- 
schen  doen  dit :  wij  Nederlanders  echter  met  vele  andere  volken 
noemen  noordpool,  die  naar  het  noorden,  en  zuidpool^  die  naar 
het  zuiden  gericht  is.  In  onze  afbeeldingen  is  de  noordpool 
steeds  door  de  letters  a  en  A  aangewezen  en  de  zuidpool  door 
de  letters  b  en  B. 

De  magnetische  aantrekking  en  afstooting  laten  zich  onder 
de  twee  volgende  wetten  brengen: 
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1**.    de    ongelijknamige  polen   trekken  elkander  aan   en  dê  ge- 
lijknamige stooteu  elkander  af ; 
2".    de  aantrekking  en  afstooting  geschiedt  in  omgekeerde  reden 

van  het  quadraat  van  den  afstand, 
367.  Invloed  van  magneten  op  magnettsche  ligchaaeB.  Mag- 
netische ligchamen  worden  die  ligchamen  genoemd ,  die  de  twee 
magnetische  vloeistoffen  bevatten ,  maar  in  neutralen  toestand  y 
d.  i.  evenwicht  met  elkander  makende  door  hare  tegengestelde 
werking.  Deze  stoffen  z\jn:  ijzer,  staal,  nickcl,  cóbalt.  De 
magneten  bevatten  ook  deze  twee  vloeistoffen,  maar  geschei* 
den ;  z\j  toonen  dan  ook  eene  tegengestelde  uitwerking ;  terw^l 
in  de  magnetische  ligehamen ,  deze  vloeistoffen  vereenigd  z^n 
en  geene  werking  naar  buiten  uitoefenen.  In  een  woord,  de 
mAgnetische  ligchamen  kunnen  magneten  worden,  maar  z^n 
het  niet;  zij  hebben  noch  polen,  noch  neutrale  lijn. 

Wordt  een  magnetisch  ligchaam  in  aanraking  gebracht  met 
eene  der  polen  van  een  magneet ,  bijv.  met  de  noordpool ,  dan 
werkt  deze  pool  aantrekkend  op  de  zuid-vloeistof  en  afstootend 
op  de  noord- vloeistof  in  het  magnetisch  ligchaam;  de  twee 
vloeistoffen  worden  dan  gescheiden,  er  ontstaan  polen  en  zoo 
wordt  het  magnetisch  ligchaam  een  magneet.  Brengt  men  bij 
een  staafmagneet  een  ijzeren  voorwerp ,  bijv.  een  ring ,  dan 
wordt  deze  niet  alleen  gedragen ,  maar  verkrijgt  ook  de  eigen- 
schap om  eenen  an- 
deren te  dragen , 
voorts  deze  tweede 
eenen  derden  en  zoo 
vervolgens  (zie  fig. 
290),  daar  ieder  een 
magneet  wordt  door 
den  invloed  van  den 
boven  hem  zijnde. 
Maar  neem  den  m€ig- 

Fig.  290.     Opwekking  van  magnetisme.  ^^^\  ^^8»   ^^^    ï»  de 

onzichtbare  band  van 

deze  keten  verbroken  en  de   ringen  vallen  los.    De  scheiding 

der   twee   vloeistoffen   was   dus    slechts    voorbijgaande   en   de 

magneet  zelf  gaf  van  zijn  vermogen  niets  aan  het  ijzer  over. 

Deze  werking  van  een  magneet  op  een  magnetisch  ligchaam 

noemt  men  opwekking  nan  magnetisme,   li^  de  theorie  der  twee 
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vloeistoffen  is  het  ten  gevolge  van  de  opwekking  van  magne- 
tisme, dat  een  magneet  het  ijzer  en  de  andere  magnetische 
ligchamen  aantrekt;  want  eerst  scheidt  de  magneet  de  beide 
vloeistoffen ,  die  in  het  ligchaam  aanwezig  zijn ,  en  daarna  wordt 
de  tegengestelde  aan  die  van  den  magneet  door  dezen  aan- 
getrokken. 

368.  GoCrcitief-kracht.  Alle  magnetische  ligchamen  geven 
niet  even  ligt  toe  aan  de  scheiding  der  magnetische  vloei- 
stoffen, onder  den  invloed  van  eenen  magneet.  In  sommige 
ontstaat  deze  scheiding  zonder  eenige  moeite ,  om  zoo  te  zeggen, 
oogenblikkelijk ,  bijv.  in  het  toeek  ijzer,  dat  is  zuiver  \jzer ;  an- 
dere bieden  meer  of  min  weerstand  aan  deze  scheiding;  men 
kan  haar  niet  verkrijgen  dan  door  krachtige  magneten  en  z\| 
vereischt  dan  ook  meer  tijd:  in  het  laatste  geval  verkeeren 
gehard  staal  en  het  ijzer,  wanneer  het  met  vreemde  stoffen 
als  zwavel,  phosphorus  verbonden  is. 

Het  vermogen,  waarmede  een  magnetische  ligchaam  zich 
verzet  tegen  de  scheiding  der  beide  vloeistoffen,  noemt  men 
de  coërcitief'krachf.  In  week  ijzer  is  deze  kracht  nul;  in  ge- 
hard staal  is  zij  zeer  groot  en  groeit  aan  met  den  graad  van 
harding.  Daarom  wordt  week  ijzer,  in  aanraking  met  een 
magneet,  dadelijk  zelf  een  magneet;  maar  het  verliest  z\jne 
magnetische  eigenschappen  zoodra  de  magneet  verwijderd  wordt, 
omdat  de  vloeistoffen,  die  straks  gescheiden  waren,  zich  nu 
weer  vereenigen.  Dit  is  niet  het  geval  met  staal:  met  een 
magneetstaaf  in  aanraking  wordt  het  zelf  eerst  langzaam  mag- 
netisch, maar  van  de  magneetstaaf  verwijderd,  behoudt  het 
voor  altijd,  ten  minste  gedeeltelijk,  de  magneetkracht,  die  het 
ontving,  daar  de  coërcitief-kracht ,  die  eerst  de  scheiding  der 
vloeistoffen  tegenging,  nu  ook  de  hereeniging  tegenwerkt. 


HOOFDSTUK  II. 

AARDMAGNETISME ,    KOMPASSEN. 

369.  Richting  der  magneten  naar  het  noorden.  W\j  zagen 
reeds  (in  §  365),  dat  de  aantrekking,  welke  de  magneten 
op  ijzer  uitoefenen,  niet  de  eenige  eigenschap  is,  welke  zijj 
ons  aanbieden.    Z\j  bezitten  ook  de  niet  mvu^^x  isi^'^&^^Aa^^^ 
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Fig.  291.     Richtende  kracht  der 
aarde  op  de  magneten. 


eigenschap ,  wanneer  zij  zoodanig  opgehangen  zijn ,  dat  ziy  vtIq 
in  een  horizontaal  vlak  zich  kunnen  bewegen,  van  zich  te 
plaatsen  in   eene   richting   van   Noord   en   Zuid.    Neem  eene 

magneetnaald,  die  vrQ  op 
eene  stiflb  kan  draaijen  (zie 
fig  291),  zij  neemt  altijd, 
hoe  men  haar  ook  moge 
plaatsen,  juist  dezelfde  rich- 
ting aan:  de  eene  pool 
richt  zich  noordelijk,  de  an- 
dere zuidelijk.  Brengt  men 
nu,  óf  met  den  vinger  óf 
met  de  aantrekkende  of  af- 
stootende  pool  van  eenen 
anderen  magneet,  deze  naald 
uit  hare  richting,  steeds 
komt  zij  juist  in  haren  eer- 
sten stand  terug. 

Men  kan,  in  plaats  van 
op  eene  stift,  de  magneetnaald 
ook  op  eene  kurken  schijf  en  deze  op  water  plaatsen ;  men  ziet 
dan  de  schijf  langzaam  omdraaijen  en  eerst  dan  stilstaan, 
wanneer  zij  juist  weer  de  richting  heeft  aangenomen  als  straks 
op  de  stift.  Bij  deze  tweede  proef  moeten  wij  opmerken,  dat 
de  kurken  schijf  alleen  in  deze  of  gene  richting  draait,  en  in 
het  midden  van  het  vat  blijft,  zonder  naar  het  Noorden  of 
Zuiden  te  drijven :  men  besluit  hieruit ,  dat  de  kracht ,  die  op 
de  naald  werkt,  alleen  richtend^  niet  aantrekkend  is. 

Dezelfde  waarnemingen,  op  verschillende  punten  van  den 
aardbol  gedaan,  stemmen  nagenoeg  allen  met  elkander  over^ 
een,  en  naar  aanleiding  van  deze  heeft  men  de  aarde  willen 
aanzien  als  een  ontzaglijk  groeten  magneet,  wiens  magne- 
tische polen  nabij  de  polen  der  aarde  liggen  en  wiens  neutrale 
lijn  met  den  aequator  samenvalt.  Evenwel,  als  wij  over  de 
electrische  stroomen  handelen,  zullen  w\j  zien,  dat  wij  eene 
andere  verklaring  kunnen  geven  van  de  richtende  kracht,  die 
de  aarde  op  de  magneetnaald  uitoefent. 

370.   Magnetische  meridiaan ,  declinatiey  ?eranderingen.  Wan- 
neer eene  magneetnaald  in  evenwicht  ligt  op   eene  vertikale 
AB  en  horizontaal  beweegbaoiX  \% ,  no^mt  men  magnetiaeke  me* 
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ridiaan  het  vertikale  vlak ,  dat  door  de  beide  polen  van  dezen 
magneet  gaat,  wanneer  h\j  in  rnst  gekomen  is.  Daar  dit  vlak 
echter  in  het  algemeen  niet  samenvalt  met  den  astronomischen 
of  geographischen  meridiaan,  dat  is  het  vlak,  dat  door  de 
beide  polen  der  aarde  en  door  het  middelpunt  van  de  zon 
op  den  middag  gaat,  maken  deze  beide  vlakken  een  hoek; 
men  noemt  dezen  hoek  de  d^clinatie,  In  andere  woorden : 
daar  de  magneetnaald  zich  niet  juist  naar  het  Noorden  richt, 
noemt  men  declinatié  het  verschil  van  hare  richting  met  die  van 
het  ware  Noorden.  Nu  eens  slaat  de  naald  westelijk  uit,  dan 
eens  oostelijk ;  in  het  eerste  geval  noemt  men  de  declinatie  wes- 
telijk^   in  het  tweede  oostelijk. 

Op  alle  plaatsen  is  de  declinatie  niet  dezelfde:  in  Europa 
en  Afrika  is  z\j  westelijk ,  in  Azië  en  Noord-  en  Zuid- Amerika 
is  zij  oostelijk.  En  ook  op  dezelfde  plaats  levert  zij  talrijke 
afwisselingen  op.  De  veranderingen ,  die  na  eeuwen  plaats 
grijpen ,  heeten  seculaire  veranderingen ;  deze  veranderingen  zijn 
langzaam  en  kunnen  als  regelmatig  beschouwd  worden ;  anderen 
z\jn  meer  onregelmatig  en  worden  perturhaiim  of  storingen 
genoemd;  oorzaken  hiervoor  zijn  onweer,  vulkanische  uit- 
barstingen en   het  noorderlicht. 

371.  Declinatie*kompas.  De  eigenschap,  welke  de  magneten 
hebben  om  zich  naar  het  noorden  te  richten ,  heeft  eene  be- 
langrijke toepassing  gevonden  in  het  decUnatie-kompas.  Dit 
kleine  instrument ,  nagenoeg  op  natuurlijke  grootte  voorgesteld 
in  ^g.  292,  is  samengesteld  uit  eene  koperen  of  houten  doos, 
op  wier  bodem  eene  windroos  met  1 6  streken  bevestigd  is. 
Aan  den  omtrek  vindt  men  een  gegradueerden  cirkel ,  waarvan 
het  nulpunt  zich  bevindt  op  de  lijn  N  S,  welke  juist  de 
richting  van  Noord  en  Zuid  aanwijst.  Eindelijk  bevindt  zich 
midden  in  de  doos  een  stalen  stift ,  waarop  de  magneetnaald 
vrij    drijft. 

Kent  men  den  astronomischen  meridiaan  van  de  plaats, 
dan  is  het  gemakkelyk  de  declinatie  door  middel  van  dit  kom- 
pas te  vinden.  Men  behoeft  daartoe  slechts  de  l\jn  N  S  juist 
in  de  richting  van  den  meridiaan  der  plaats  te  brengen ,  waar 
men  zich  bevindt.  Het  cijfer,  w:aar  de  naald  blijft  stilstaan, 
wijst  de  declinatie  aan.  Wil  men,  zoo  de,  declinatie  bekend 
ïs ,  den  astronomischen  meridiaan  vinden .,  dan  draait  men  het 
kompas   tot   dat  de  naald  met  de  lijn  "^  S  ^^xv  \\o^  xcl^^s^iX.  ^ 
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I  groot  ale  het 


iiitAl  graden  van  de  declinatie  bedraagt, 
■(.htiDg    dat  wil  zeggen,  westelijk  zoo  deze 
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westelijk ,  en  oostelijk  zoo  zq  oostelijk  is  de  lijn  N  S  wijsl 
dan  de  richting  van  den  astronomischen  meridiaan  aan. 

Het  gemak  waarmede  hel  declinatie  kompas  toelaat  steeds 
een  zelfde  punt  van  den  horizon  terug  te  vinden ,  heeft,  het 
tot  een  instrnment  \an  onschatbftre  waarde  voor  zeereizen 
gemaakt.  Het  '<chijnt  uitgehouden  te  rijn  omstreeks  de  XH' 
eeuw ;  vóór  de  uitvinding  moeat  de  zeevaart  zich  grootendeels 
tot  kustvaart  bepalen,  want  men  kon  die  met  verlaten  zondu* 
gevaar  van  op  zee  te  verdnalen  Maar  nu  geleid  door  de 
aanwijzingen  \an  dit  kompas,  welke  noch  door  de  diepste 
duistemiB  noch  door  de  hevigste  Ktormen  gewijzigd  worden, 
kunnen  de  zeevarenden  's  nachts  even  goed  als  over  dag  hun 
koers  volgen.  Alleen  door  zijne  aanwijzingen  was  het  dat  men, 
de  kusten  durvende  verlaten,  Amerika  ontdekt  en  reizen  om 
de  wereld  gemaakt  heeft. 

Het  decli natie-kompas  wordt  ook  nog  door  mfjnwerkere  ge- 
braikt  om  onder  den  grond  Vtvia  &«  -nnVA^n^  wui  te  wijzen  in 
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welke  zij  voort  moeten  graven  tot  de  ontginning  van  mijnen. 
872.  Inclinatie-kompas.  Wanneer  een  stalen  magneetnaald , 
rustende  op  eene  vertikale  stift,  zoo  als  in  fig.  291  voorge- 
steld wordt ,  zoodanig  afgewerkt  is ,  dat  zij ,  voor  dat  zij  ge- 
magnetüeerd  is^  volkomen  horizontaal  drijft,  merkt  men  op 
dat  na  de  magnetiseering  de  noordpool  onder  het  horizontale 
vlak  duikt.  Eerst  meende  men,  dat  het  eene  fout  in  de 
afwerking  was ,  maar  daar  het  verschijnsel  telkens  terugkwam , 
moest  men  het  wel  aan  de  richtende  kracht  zelve  der  aarde 
toeschrijven.  Om  nu  de  naald  alle  vrijheid  te  laten  om  aan 
deze  kracht  te  gehoorzamen,  maakte  men  de  w^ze  van  op- 
hanging anders,  en  men  bracht  door  de  naald  eene  horizon- 
tale as,  zoo  als  üg.  293  aantoont. 
De  naald  kan  zich  dan  in  een  vei*- 
tikaal  vlak  bewegen  en  den  hoek , 
dien  zij  met  den  horizon  maakt, 
leest  men  af  op  een  in  90  graden 
verdeelden  boog. 

Zoo  ingericht,  noemt  men  dit 
toestel  een  inclinatie-kompas,  en 
men  noemt  magnetische  inclinatie 
den  hoek ,  welken  de  naald  A  B 
met  den  horizon  maakt.  Evenals 
de  declinatie,  verandert  ook  de 
inclinatie  met  den  tijd.  Te  Parys 
was  zij  in  1671  gelyk  aan  75 
graden :  daarna  nam  zij  steeds  af 
en  tegenwoordig  is  zij  niet  meer 
dan  66  graden.  Daarenboven  wis- 
selt zij  nog  af  met  den  afstand 
van  de  polen  der  aarde.  In  ons 
halfrond  duikt  de  Noordpool  onder 
den  horizon  en  maakt  met  heni 
een  te  grooteren  hoek  naarmate 
men  de  Noordpool  der  aarde  meer 
nadert.  Nagenoeg  op  15  graden 
afstand  van  dit  punt  is  de  incli- 
natie 90  graden,  dat  is  te  zeggen  de  naald  staat  vertikaal; 
verder  neemt  de  inclinatie  al  meer  en  meer  «C  t\»a.\\S!A^^ 
men    den   negnator  meer  nadert.    Op   de^z^  Y^tl  o^  ^^  ^^s^t^ 


Fig.  293.     Inclinatie-kompas. 
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daarb^  gelegen   punten   is   de   inclinatie  nul   en  de  naald  is 
daar  horizontaal. 

In  het  andere  halfrond  wordt  de  inclinatie  weder  merk- 
baar, maar  nu  duikt  de  Zuidpool  onder  den  horizon,  en 
zooveel  te  sterker  naarmate  men  de  Zuidpool  der  aarde 
meer  nadert. 


HOOFDSTUK  m. 
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373.   Magnetiseering  door  den  magnetisclien  in?loed  der  aarde. 

Elene  stof  magnetiseeren  is  haar  magnetische  eigenschappen 
mededeelen ,  dat  wil  zeggen  die  van  ijzer  aan  te  trekken  en 
zich  naar  het  noorden  te  richten.  De  eenige  stoffen,  die  blij- 
vend magnetisch  gemaakt  kunnen  worden ,  zijn :  gehard  stafil 
en  het  ijzeroxyde  waaruit  de  natuurlijke  magneten  bestaan. 
IJzer  kan  magnetisch  worden  öf  door  langdurigen  invloed 
der  aarde ,  óf  wel  door  het  wrijven  met  een  magneet ,  óf  ein- 
delijk door  de  werking  der  electriciteit  en  in  dit  geval  is  het 
magnetisch  worden  oogenblikkel^k. 

De  ijzeroxyden,  welke  in  den  schoot  der  aarde  magnetisch 
gevonden  worden,  zijn  dit  niet  uit  den  aard  der  zaak:  men 
vindt  er  ook,  die  volstrekt  geene  magnetische  kracht  vertoo- 
nen.  Maar  zij  zijn  geschikt  om  gemagnetiseerd  te  worden,  en 
zijn  zij  het  eens ,  dan  behouden  zij  deze  eigenschap  ,  door  de 
groote  coërcitief-kracht ,  welke  hun  eigen  is.  De  natuurl^ke 
magneten  zijn  allen  hun  magnetisme  verschuldigd  aan  de  lang- 
zsune  werking  van  het  aardmagnetisme,  dat  op  den  langen 
duur  de  twee  magnetische  vloeistoffen  gescheiden  heeft.  Dit 
is  ook  het  geval  met  de  ijzeren  ankers,  die  men  in  oude 
muren  vindt,  en  die  meest  alle  magnetisch  zijn. 

De  magnetische  werking  der  aarde  is  krachtig  genoeg  om 
rechtstreeks  aangewend  te  worden  als  bron  van  magnetiseering. 
Men  neemt  eene  \jzeren  staaf  en  plaatst  haar  in  den  magne- 
tischen  meridiaan,  terw\jl  men  haar  eenen  hoek  met  den  ho- 
rizon doet  maken  gel^k  aan  den  inclinatie-hoek.  In  dezen 
stand  scheidt  het  aardmagnetisme  de  beide  magnetische  vloei- 
^toffen  VAD  de  staaf  en  richt  na^T  Vkfti  ^^w<^  «mde  de  Noorder- 


vloeistof,  naar  het  uidere  ediide  de  Znider-vloeistof.  Echter  nu 
is  de  magnetiseeriDg  niet  blgTend,  want  zoo  men  de  staaf  iiit 
hareD  stand  brengt ,  hereenigen  zich  de  belde  vloeistofFen  weer. 


Tig.  S94.    Hagn«ti  veering  door  enkele  streek. 

Dit  heeft  geene  plaats ,  wauDeer  men ,  als  de  staaf  weer  in 
den  stand  van  zoo  even  gebracht  ia ,  met  een  hamer  op  een 
der  einden  slaat,  of,  de  beide  einden  met  nijptangen  vast- 
kuellende ,  haar  wringt.  De  drukking  of  wringing  geeft  haar 
dan  eene  coërcitief-kracht ,  voldoende  om  ten  minste  gedurende 
eenigen  tijd  magnetisch  te  blijven.  AIb  men  eenige  op  deze 
w^ze  gem^netiaeerde  staven  b^j  elkander  neemt,  met  de  ge- 
lijknamige polen  aan  denzelfdea  kant,  dan  verkrijgt  men  een 
vrij  krachtigen  m^;neet. 

874.  ligDetlseariig  door  strgkei.  Om  stalen  staven  en 
kompasnaalden  te  magnetiseeren  maakt  men  gewooul^k  gebruik 
van  streken  en  wel  op  drie  wijzen ,  bekend  onder  den  naam 
van  enkele  streek,   afionderli^ke  itreek  en  duibele  streek. 

BÜ  het  magnetiseeren  met  de  enkele  ttreek  houdt  men  met 
eene  hand  de  staaf,  die  magnetisch  moet  worden,  vast, 
strijkt  met  de  pooi  van  een  sterken  magneet  over  de  staaf  van 
het  eene  einde  naar  het  andere  en  herhaalt  deze  bewerking 
eenige  keeren  in  dezelfde  richting  (zie  fig.  294).  De  staaf 
wordt  dan  magnetisch,  doch  zwak.  Vele  staJen  voorwerueo., 
als  messen,  scharen,  kan  men  zoo  doeu&e  n\a;^«^)v«0!^'m:^%Q.-, 
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en  hoe  meer  deze  voorwerpen  gehard  z\jn,  des  te  meer  blij- 
vend is  het  magnetisme. 

De  methode  der  afzonderlijke  streek  bestaat  hierin ,  dat  men 
de  ongelijknamige  polen  van  twee  even  sterke  magneten  op 
het  midden  van  de  te  magnetiseeren  staaf  brengt  en ,  ze  recht- 
standig en  schuins  houdende,  gelijktijdig  ieder  naar  een  der 
einden  van  de  staaf  laat  strijken. 

Bij  de  magnetiseering  met  de  dubbele  slreek  maakt  ipen  ook  ge- 
bruik van  twee  sterke  magneten :  maar  in  plaats  van  hen  in  te- 
genovergestelde richting  van  het  midden  naar  de  uiteinden  te 
doen  bewegen ,  als  in  de  methode  der  afzonderlijke  streek . 
brengt  men  ze  met  de  ongelijknamige  polen  bij  elkander;  al- 
leen worden  zij  door  een  stukje  hout  op  eenigen  afstand  gehou.- 
den    (zie   fig.  295),    en    nu  laat   men  hen  samen  gl\jden  van 


Fig.  295.     Magnctiseering  door  dubbele  streek. 

het  midden  naar  het  eene  uiteinde ,  van  dit  uiteinde  weer 
naar  het  andere  en  zoo  vervolgens  meermalen,  terwijl  men 
zorg  draagt  weer  in  het  midden,  waar  men  begon,  op  te 
houden ,  zoodat  iedere  helft  hetzelfde  aantal  streken  ontvangt. 
Wat  de  magnetiseering  door  de  electriciteit  aangaat ,  hierover 
zullen  wij  spreken  bij  de  behandeling  van  de  eigenschappen 
der  eiectrische  stroomen. 
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375.   Magneet-bmidels  of  magaigneny  wapening  ?an  de  mag- 
eten.   Een   magnetüch   magazijn   noemt  men   eene  vereeniging 

van  magneetstaven,  die  even- 
wijdig aan  elkander  de  gelijkna- 
mige polen  naar  denzelfden  kant 
wenden.  Nu  eens  z\jn  deze  sta- 
ven recht,  als  in  de  figuren  294 
en  295  en  dan  heeft  men  een  recht- 
lijnigen  bundel;  dan  eens  z\jn  z\j 
in  den  vorm  van  een  hoef-\jzer 
omgebogen  en  dan  heeft  men 
een  hoeftortnigen  bundel  of  hoef- 
magneet  (zie  fig.  296). 

De  natuurlijke  zoowel  als  de 
kunstmatige  zouden  spoedig  in 
vermogen  verminderen ,  indien  z\j 
aan  zich  zelf  werden  overgelaten, 
daarom  worden  z\j  gewapend.  On- 
der wapening  verstaat  men  een 
stuk  week  ijzer,  dat  men  in  aan- 
raking brengt  met  de  polen,  als 
bet  stuk  ab  m  fig.  296.  De  twee 
polen  oefenen  eene  influenti^wer- 
king  op  dit  stuk  uit  (zie  §  367) 
en  doen  ontstaan  in  a  een  zuid- 
pool en  in  d  een  noordpool.  Nu 
werken  weder  deze  twee  polen 
op  den  magnetischen  bundel  terug 
en  werken  de  hereening  tegen  en 
doen  den  bundel  dus  al  zijn  kracht 
behouden.  Het  stuk  b  wordt  ge- 
.roonlijk  anker  genoemd ;  hieraan  hangt  men  het  gewicht , 
at  men  wil  dat  door  den  magnetischen  bundel  zal  gedragen 
morden ,  een  gewicht  dat  boven  de  100  kilogrammen  kan  gaan. 


V\ir.  296.     Hoefniagiieet. 
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376.  Ontdekking  der  electridteit.  Reeds  600  jaren  voor 
onze  jaartelling  was  het  aan  Thales  van  Milete,  een'  der  zeven 
w\jzen  van  Grriekenland ,  bekend,  dat  de  barnsteen,  wanneer 
hy  met  eene  wollen  lap  gewreven  wordt,  de  eigenschap  ver- 
krijgt van  kleine  ligehaampjes  aan  te  trekken,  zoo  als  kleine 
snippertjes  papier,  penneveertjes ,  stukjes  goudblad,  enz.  De 
Grieken  vergeleken  dit  verschijnsel  met  de  inzuiging  van  de 
lucht  door  den  mond ,  en  zeiden  dus ,  dat  de  barnsteen  kleine 
ligehaampjes  naar  zich  toezoog.  Van  wege  de  zeldzaamheid 
van  den  barnsteen ,  eene  soort  van  voorwereldlijke  hars ,  wier 
oorsprong  langen  tijd  onbekend  is  gebleven ,  meenden  zij ,  dat 
deze  stof  niets  anders  was  dan  de  tranen  van  een  Indischen 
vogel,  die  over  den  dood  van  koning  Meleager  treurde. 

Zes  eeuwen  later  was  Plinius ,  de  beroemde  romeinsche 
natuuronderzoeker,  nog  weinig  gevorderd  in  de  kennis  van 
deze  eigenschap  van  den  barnsteen.  Hij  schrijft:  „Wanneer 
het  wrijven  met  de  vingers  haar  warmte  en  leven  gegeven 
heeft,  trekt  deze  stof  kleine  stukjes  stroo  aan,  evenals  de 
magneet  het  ijzer  aantrekt."  Daartoe  bepalen  zich  de  waar- 
nemingen der  ouden :  eeuwen  moesten  er  verloopen  voordat 
er  een  nieuw  feit  aan  het  licht  kwam.  Eerst  tegen  het  einde 
van  de  16***^  eeuw  vestigde  William  Gilbert,  de  hofarts  van 
koningin  Elizabeth  van  Engeland,  op  nieuw  de  aandacht  op 
de  aantrekking  van  den  barnsteen:  hij  toonde  aan,  dat  een 
groot  aantal  andere  stoffen  ,  zoo  als  het  glas ,  harsen ,  zwavel , 
zyde ,  diamant ,  de  eigenschap  verkrijgen  ligte  voorwerpen  aan 
te  trekken,  wanneer  zij  met  eene  wollen  lap  of  een  kattevel 
gewreven  zijn. 

Om  deze  proef  te  lier\ia\^iv  ^t\^^  m^\i  ^«vi^  glazen  buis  of 


GRONDSTELLINOBN. 


489 


Fig.  297.     Geëlectriseerde  harsstang. 


een  stuk  brievenlak  met  een  stukje  laken;  wanneer  men  nu 
het  gewreven  voorwerp  op  korten  afstand  boven  eenige  snip- 
pertjes papier,  stukjes  goudblad  of  kleine  penneveertjes  houdt, 
worden  deze  daardoor  aangetrokken  (zie  üg    297). 

Men  zag  spoedig 
dat  glas,  hars  en  de 
overige  hierboven  ge- 
noemde stoffen,  als 
men  ze  wrijft,  niet 
alleen  de  eigenschap 
verkrijgen  om  aan- 
trekkend te  werken, 
maar  dat  z\j  licht- 
gevend worden,  dat 
zij  vonken  doen  ontr 
staan ,  kortom  dat  zij 
tot  eene  menigte  an- 
dere verschynselen 
aanleiding  geven,  waarvan  de  oorzaak  wordt  aangeduid  door 
den  algemeenen  naam  van  electriciteit  y  naar  een  Grieksch 
woord,  dat  barnsteen  beteekent,  omdat  die  verschijnselen  het 
eerst  bij  deze  stof  zijn  opgemerkt. 

Zoo  langzaam  als  de  electrische  ontdekkingen  in  de  oud- 
heid en  in  de  middeleeuwen  waren  voortgegaan ,  zoo  snel  was 
haar  voortgang  in  de  18**®  en  19**®  eeuw.  Vooral  in  de  laatste 
zeventig  jaren  zijn  de  nieuw  ontdekte  feiten  zoo  talrijk  en 
zoo  belangrijk,  zijn  de  toepassingen  daarvan  zoo  gewichtig 
en  zoo  verrassend,  dat  men  niet  ten  onrechte  de  eleotrioi- 
teit  vergeleken  heeft  bij  eene  gedienstige  toovergodin,  aan 
welke  men  slechts  om  wonderen  te  vragen  had ,  om  ze  aan- 
stonds verwezenlijkt  te  zien. 

377.  Bronnen  der  electriciteit.  De  oorzaken,  waardoor  elec- 
triciteit  ontstaat,  zijn  talrijk,  men  kan  ze  verdcelen  in  me- 
chanische, physische  en  chemische. 

De  mechanische  bronnen  zijn  de  wryving,  de  drukking  en 
de  klieving.  Bij  voorbeeld,  wanneer  men  een  stukje  suiker 
in  het  donker  doorbreekt ,  ontwaart  men  een  zwakken  licht- 
glans,  die  het  gevolg  is  van  de  electriciteit,  welke  op  het 
oogenblik,  dat  de  moleculen  van  elkander  gescheiden  worden^ 
ontwikkeld  wordt. 
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De  p/iysisc/ie  brnntien  z\jn  de  veranderingen  van  tempera- 
tuur; men  neemt  dit  waar  bij  sommige  mineralen ,  vooral  bjj 
den  tourmal\jn  en  den  topaas ,  die  electrische  verschijnselen  ver- 
toonen,  wanneer  men   ze   verwarmt  of  afkoelt. 

Eindelijk ,  de  chemische  bronntn  zijn  de  verbindingen  en  de 
ontledingen  der  ligehamen.  Wanneer  men  bij  voorbeeld  een 
metaal,  zoo  als  zink,  \jzer  of  koper,  in  een  zuur  dompelt, 
wordt  het  metaal  door  liet  zuur  aangetast  en  verbindt  zich 
daarmede  tot  een  zoogenoemd  zout.  Bij  deze  verbindingen  nu 
wordt  eene  aanzienlijke  hoeveelheid  electriciteit  ontwikkeld. 
Hetzelfde  is  het  geval  bij  He  chemische  ontledingen,  dat  is 
b\j  de  scheiding  van  de  elementen  der  ligehamen. 

De  twee  krachtigste  bronnen  van  electrciteit  zyn  de  wrij- 
ving en  de  chemische  werkingen.  Eerst  zullen  wij  ons  alleen  be- 
zig houden  met  de  electriciteit,  die  op  de  eerste  w^ze  ontstaat; 
later  zullen  wij  de  tweede  bron  bestuderen,  welke  de  zooge- 
noemde   VoUaache  elecfriciteit  oplevert. 

378.  Electroscopen,  electrische  slinger.  Onder  den  algemee- 
nen  naam  van  eleciroacopen  verstaat  men  toestellen,  die  ge- 
schikt zijn  om  aan  te  toonen,  dat  een  ligchaam  geëlectri- 
seerd  is.  De  eenvoudigste  is  de  electrische  slinger,  die  uit 
een  klein  bolletje  van  vlierpit  bestaat,  dat  aan  een  draad  is 
opgehangen,  zoo  als  hieronder  is  afgebeeld;  deze  draad  is  aan 
een  koperen  stang  bevestigd ,  die  door  een  glazen  voet  gedra- 
gen wordt  (zie    fig.  298  en  299). 

Om  nu  te  zien  of  een  ligchaam  al  of  niet  geëlectriseerd 
is ,  is  het  voldoende ,  het  in  de  nabijheid  van  den  electrischen 
slinger  te  houden;  in  het  eerste  geval  is  er  aantrekking,  in 
het  tweede  geval  gebeurt  er  niets.  Evenwel  zou  een  ligchaam, 
dat  slechts  zeer  zwak  geëlectriseerd  is,  niet  op  den  electri- 
schen slinger  werken ;  men  moet  dan  zijne  toevlucht  nemen  tot 
gevoeliger  werktuigen,  die  later  zullen  beschreven  worden 
onder  den  naam  van  electrometers. 

379.  Proef,  die  twee  soorten  van  electriciteit  doet  onder- 
scheiden. Wanneer  men  in  de  nabijheid  van  den  electrischen 
slinger  een  stuk  lak  brengt ,  dat  met  laken  gewreven  is ,  dan 
wordt  het  bolletje  eerst  aangetroken,  maar  zoodra  het  de 
lakstang  heeft  aangeraakt ,  dadelijk  afgestooten ,  zoo  als  in  figuur 
299  is  afgebeeld.    Wanneer  men   in  plaats  van  eene  lakstang 

eene  gewreven  glazen  stang  »e\>T\iVk\, ,  \v^^^\.  ^v  dezelfde   aan- 


GRONDSTELLINGEN. 


491 


trekking  en  daarna  dezelfde  afstooting  plaats.  Tot  zooverre 
is  er  dus  volkomen  gelijkheid  tusschen  de  electriciteit ,  die 
op  het  lak  en  die  welke  op  het  glas  ontwikkeld  is ;  maar  w\j 
zullen  zien,  dat  deze  eleotrlciteiten  verschillen.  Inderdaad, 
wanneer  de  lakstang  het  balletje  heeft  aangeraakt  en  daarna 


Fig.  298. 


Ëlectrische  slinger. 


Fig.  299. 


afstoot,  en  men  nadei*t  nu  met  eene  glazen  stang,  dan  vliegt 
het  balletje  naar  deze  laatste  toe;  en  evenzoo,  wanneer  het 
balletje  het  glas  heeft  aangeraakt  en  daarna  weder  afgestoo- . 
ten  wordt,  dan  wordt  het  weder  door  het  lak  aangetrokken. 
De  electriciteit  van  het  glas  is  dus  niet  dezelfde  als  die  van 
het  lak,  omdat  ieder  aantrekt  hetgeen  de  ander  afstoot  en 
omgekeerd.  De  kennis  dezer  twee  soorten  van  electriciteit, 
die  door  wrijving  op  het  glas  en  op  het  lak  ontstaan,  is 
men  het  eerst  verschuldigd  aan  Dufay,  een  franschen  natuur- 
kundige, in  1734.  De  eerste  heeft  den  naam  gekregen  van 
glaa-eledricittit  ^  de  tweede  dien  van  lak-  of  kars-eleciriciteit, 
380.  Hypothese  van  de  twee  ëlectrische  vloeistoffen.  In  weer- 
wil van  de  talrijke  ontdekkingen,  die  op  het  gebied  der  elec- 
triciteit gedaan  zijn,  is  de  aard  dezer  phyaiacha  kt^O^N.  \«ï!l 
eenenmale    onbekend.    Men  heeft  evenwel ,  o\j  ^^o\A  ^^ksv  ^^ 
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tegenovergestelde  werkingen ,  die  Dufay  tot  de  ontdekking  van 
twee  verdchiUende  electriciteiten  leidden ,  de  hypothese  aange- 
nomen van  twee  onzichtbare,  zeer  dunne  vloeistoffen,  die  te 
gel\jker  tijd  en  in  gelijke  hoeveelheid  in  alle  ligchamen  aan- 
wezig zijn ,  waar  zij  elkanders  werking  vernietigen  en  te  za- 
men  de  zoogenoemde  neutrale  vloeistof  uitmaken.  Van  deze 
kan  men  de  aarde  ald  eene  onmetelijke  verzamelplaats  be- 
schouwen. Zij  heeft  op  zich  zelve  geen  enkele  b^zondere 
eigenschap,  en  de  ligchamen,  die  haar  bevatten,  z^jn  neu- 
traal; maar  wanneer  door  de  wrijving,  door  scheikundige 
werking,  of  door  eenige  andere  oorzaak  de  neutrale  vloeistof 
ontleed  wordt,  wanneer  de  twee  vloeistoffen  van  elkander 
gescheiden  worden,  dan  komen  de  electrische  verschijnselen 
te  voorschyn. 

Aan  deze  twee  vloeistoffen  heeft  men  eerst  de  namen  van 
gloê'  en  van  hars-vloeistof  gegeven;  maar  deze  benamingen 
zyn  thans  algemeen  vervangen  door  die  van  positieve  en  nega- 
tieve vloeistof  y  welke  uitdrukkingen  het  eerst  door  Franklin 
zijn  voorgesteld  en  beter  de  tegenstelling  uitdrukken  die  er 
tusschen  haar  bestaat.  De  positieve  electriciteit  wordt  door 
het  teeken   + ,   de  negatieve  door  het  teeken  —  aangeduid. 

De  hypothese  van  de  twee  electrische  vloeistoffen  is  afkom- 
stig van  Symner,  een  engelsch  natuurkundige.  Door  die  twee 
vloeistoffen  te  scheiden  ontwikkelt  de  wrijving  electriciteit. 
Waneer  men  bij  voorbeeld  eene  glazen  buis  met  wol  wrijft, 
wordt  de  neutrale  vloeistof  van  het  wrijvende ,  alsmede  die  van 
het  gewrevene  ligchaam  gescheiden ,  de  positieve  vloeistof  be- 
geeft zich  naar  het  glas ,  de  negatieve  naar  de  wol.  Wanneer 
men  op  dezelfde  wyze  eene  lakstang  wrijft,  heeft  het  tegen- 
deel plaats :  de  positieve  vloeistof  gaat  naar  de  wol ,  en  de 
negatieve  naar  het  lak. 

381.  Wetten  der  electrische  aantrekkingen  en  afstootingen. 
T>QZQ  aantrekkingen  en  afstootingen  z\jn  aan  de  drie  volgende 
wetten  onderworpen : 

1**.  Twee  ligchamen  met  gelijknamige  electriciteit  geladen  stooten 
elkander  af^  met  ongelijknamige  electriciteit  geladen  trek- 
ken zij  elkander  aan, 

2°.  De  aantrekkingen  en  afstootingen  zijn  in  omgekeerde  reden 
van  het  vierkant  van  den  afstand:  dat  wil  zeggen,  dat 
zoo  de  afstand  twee-,  driemalen  grooter  is,  de  aan- 
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trekkiugen    en    af;5too tingen    vier- ,    negenmalen    ge- 
ringer z\jn. 
3^.    B'^   gelijkim    afstand  zijn   de    eleclriscke  aantrekkingen  en 
afêtootingen    evenredig    aan    de    hoeveelheid    electriciteit ; . 
dat    wil    zeggen    dat   een  ligchaam  twee-,  driemalen 
meer    vr^je    electriciteit  bezittende,  ook   twee-,   drie- 
malen sterker  aantrekt  of  afstoot. 
De  eerste  wet  vloeit  voort  uit  de  proef,  die  wij  hierboven 
met    den  electrischen   slinger  namen.    De  proef  toonde,   dat 
het    vlierpitten    balletje    door    de   gewrevene   glasstang   werd 
aangetrokken ,    maar    dadelijk    na    de    aanraking    werd  afge- 
stooten,    dat   is,   dadelijk  nadat  de  slinger  met  gelijknamige 
electriciteit  geladen  was.    Hetzelfde  vindt  plaats  met  de  hars- 
stang.     Daar    verder    in    dezelfde    proef   het    door  aanraking 
met    het    glas    positief  geëlectriseerde    balletje    door  het  lak 
werd   aangetrokken   en   daar  het,   wanneer  het   door  lak   ge- 
electriseerd    was,     door    glas    werd    aangetrokken,    besluiten 
wij   hieruit ,   dat  twee  ligchamen ,  met  tegengestelde  electrici- 
teiten  geladen,  elkander  aantrekken. 

De  tweede  en  derde  wet  zyn  door  Coulomb,  een  fransch 
natuurkundige,  overleden  in  1806,  bevestigd  door  middel 
van  een  werktuig  dat  bekend  is  onder  den  naam  van  wrin' 
gings-balans  van  Coulomb,  Dit  werktuig,  voorgesteld  in  ^g. 
300 ,  bestaat  uit  een  cilindrisch  glas ,  met  een  glazen  plaat 
A  gedekt.  Deze  is  in  het  midden  doorboord  en  draagt  een 
glazen  buis  d^  die  niet  onbewegelijk  aan  de  schijf  A  beves- 
tigd is,  maar  vrij  om  de  opening  kan  draa\jen.  Bovenaan 
deze  buis  vindt  men  een  koperen  gedeelte ,  dat  uit  twee 
stukken  bestaat;  het  eerste  b  is  bevestigd  aan  de  buis,  het 
andere  k  (zie  fig.  301)  past  schuivend  in  ^,  zoodat  men  het 
door  den  knop  t  naar  willekeur  kan  omdraaijen.  Het  stuk 
k  draagt  eenen  in  360  graden  verdeelden  cirkel,  welke  met 
het  stuk  k  mede  omdraait.  Aan  het  stuk  b  is  een  aanwijzer 
a  verbonden,  die  aantoont  hoeveel  graden  men  den  cirkel 
heeft  omgedraaid.  Onder  dezen  cirkel  hangt  een  zeer  dunne 
zilverdraad,  waaraan  een  stang  van  gomlak  hangt,  die  aan 
het  eind  een  bolletje  van  klatergoud  draagt.  Eindelijk  vindt 
men  in  de  dekplaat  A,  dicht  bij  den  rand  nog  eene  ope- 
ning^ waarop  een  klein  houten  schijfje  r  past.  Aan  dit 
schijfje    is    eene    glasstang   i  bevestigd,  die  eeu  kö^^t'Sö^  Vk^- 
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letje    m   draagt.    Een    papieren    reep  is  geplakt  om  den  gla- 
zen cilinder  en  deze  is  ook  in  360  graden  verdeeld :  het  nul- 


d 


Fig.  300.  Fig.  301. 

Wringings-balans  van  Coalomb. 


punt  komt  overeen  met  het  middelpunt  van  het  bolletje  m. 

Om  met  dit  instrument  te  werken,  draagt  men  eenige  da- 
gen te  voren  zorg,  de  lucht,  die  er  in  bevat  is,  goed  te 
droogen.  Men  doet  dit  door  een  schaaltje  met  ongebluschte 
kalk  in  den  cilinder  te  plaatsen ,  want  deze  trekt  waterdamp 
gretig  aan.  Wil  men  nu  aantoonen  dat  de  electrische  wer- 
kingen zijn  in  omgekeerde  reden  van  het  vierkant  van  den 
afstand,  dan  draait  men  eerst  den  cirkel  e  zoover,  dat  zijn 
nulpunt  overeenkomt  met  den  aanwijzer  a;  daarop  doet  men 
langzaam  de  buis  d  en  het  geheele  gedeelte  è  k  draaijen, 
zoolang  tot  dat  de  stang  p  overeenkomt  met  het  nulpunt 
van  de  schaal  op  den  cilinder ,  terwijl  de  zilverdraad  nu 
zonder  wringing  is  en  de  slang  ^  in  rust.  Men  neemt  nu  den 
bol  m  uit  den  cilinder  en  maakt  hem  electrisch,  door  hem 
eenig  ^eëiectriseerd  ligchaam  te  doen  aanraken  en  brengt  hem 
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oogenblikkel\jk  weer  op  z\JDe  plaats.  De  schijf  n^  eerst  aan- 
getrokken wordt  electrisch  door  de  aanraking  van  den  bol 
m,  en  wordt  dadelijk  afgestooten  en  bl\jft  na  eenige  schom- 
melingen op  eenen  afstand  van  b^v.  10  graden,  want  dan 
maakt  dé  wringing  van  den  draad  evenwicht  met  de  electri- 
sche  afstooting.  Een  boog  van  10  graden  is  nagenoeg  gel\jk 
aan  zijne  koorde,  men  kan  daarom  het  getal  10  aannemen 
als  afstand  van  m  naar  n.  Draait  men  nu  den  cirkel  e,  als 
op  de  teekening,  van  links  naar  rechts,  dan  vindt  men  om 
den  afstand  van  m  tot  n  tot  b  graden  te  brengen,  dat  men 
den  cirkel  35  graden  moet  omdraa\jen.  De  draad  is  dus  ge- 
wrongen bovenaan  35  graden  en  onderaan  5  graden,  dus  te 
zamen  40  graden ,  dat  is  viermaal  zooveel  als  de  eerste  keer. 
Op  den  afstand  5  moet  dus  de  afstooting  viermaal  grooter 
zijn ,  dan  op  den  afstand  10.    Dit  bewijst  de  tweede  wet. 

Wil  men  de  derde  wet  bewijzen,  dan  maakt  men  den  bol 
m  electrisch;  deze  stoot  na  de  aanraking  den  bol  van  klater- 
goud af,  bijv.  12  graden.  Men  neemt  nu  den  bol  m  uit  den 
cilinder  en  brengt  hem  met  een  koperen  bol,  die  geïsoleerd 
is  en  geheel  niet  electrisch,  en  den  zelfden  diameter  heeft, 
in  aanraking.  De  electriciteit  verdeelt  zich  nu  gelijkelijk  over 
de  beide  bollen,  de  bol  m  verliest  de  helft  zijner  electriciteit 
en  brengt  men  hem  weer  in  den  cilinder  dan  is  de  afstooting, 
die  zoo  even  1 2  graden  was ,  nu  6  graden.  De  electrische 
werking  is  dus  op  gelijken  afstand  evenredig  aan  de  hoeveel- 
heid electriciteit. 

382.  Geleidende  en  niet-geleidende  ligchamen.  Gray,  een 
engelsch  natuurkundige,  die  in  1720  overleed,  was  de  eerste 
die  opmerkte ,  dat  geëlectriseerde  ligchamen  oogenblikkelijk  tot 
den  neutralen  staat  terugkeerden  zoodra  zy  den  grond  aan- 
raakten of  wel  met  dezen  in  verbinding  kwamen  door  eene 
metalen  stang ,  door  hout ,  steen  of  eene  andere  vochtige  stof; 
maar  dat  deze  zelfde  ligchamen  integendeel  langen  tijd  hunne 
electriciteit  behielden,  wanneer  zij  op  glas,  zijde,  hars  of 
z^wavel  gelegd  werden.  Hij  besloot  hieruit ,  dat  sommige  lig- 
chamen aan  de  electrische  vloeistof  een  vrijen  afvoer  naar 
de  aarde  verleenen ,  die  men  dan  het  gtmemschapptlijk  reservoir 
noemt,  terwijl  anderen  den  afvoer  verhinderen.  De  eerste 
ligchamen  hebben  den  naam  gekregen  van  goede  geleiders^  en 
de   tweede   dien   van   nieé-geleiders ,  of  Uövex  n«».\\.  sUcVU  ^*;\<e\- 
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derê ,  omdat  er  geen  enkel  ligchaam  bestaat ,  dat  de  electrioitek 
in  het  geheel  niet  geleidt.  Aan  deze  laatste  geelt  men  ook  wel 
den  naam  van  isoleerende  ligchamen^  omdat  men  ze  als  stand- 
aards gebruikt,  wanneer  het  er  op  aankomt  om  een  gelei- 
dend ligchaam  de  electriciteit ,  die  men  er  aan  heeft  mede- 
gedeeld, te  doen  behouden. 

De  beste  geleiders  voor  de  eleetrische  vloeistof  zijn  de  me- 
talen ;  daarop  volgen  sommige  metaalertsen ,  de  cokes ,  oplos- 
singen van  zouten  of  zuren ,  het  water ,  het  menschemk  lig- 
chaam, de  planten  en  in  het  algemeen  alle    vochtige  stoffen. 

Slechte  geleiders  zijn  de  zwavel,  harsen,  gom,  caoutchouc, 
gutta-percha ,  zijde,  glas,  edelgesteenten,  terpentijnolie  en 
andere  oliën,    de  lucht  en  de  gassen  wanneer  zij   droog  zijn. 

383.  Klectriseering  der  geleidende  ligchamen.  De  isoleerende 
ligchamen  kunnen  alleen  door  wrijving  geëlectriseerd  worden  , 
maar  de  geleidende  ligchamen  kunnen  op  drie  wijzen  electrisch 
worden:  door  wrijving,  door  aanraking  en  door  invloed.  Om 
evenwel  een  metaal  door  wrijving  te  electriseeren  moet  het  geïso- 
leerd zijn,  b.  V.  bevestigd  aan  eene  glazen  stang,  en  daaren- 
boven moet  het  gewreven  worden  met  een  isoleerend  ligchaam, 
zooals  een  stuk  zijde  of  gewaste  taf;  zoo  men  hier  niet  voor 
zorgt,  vloeit  de  door  de  wrijving  ontwikkelde  electriciteit  ter- 
stond door  den  arm  en  het  ligchaam  van  den  waarnemer  in 
den  grond  weg. 

Wat  het  electriseeren  door  aanraking  aangaat,  deze  is  het 
gevolg  van  de  geleiding.  Wanneer  een  geleidend  ligchaam, 
dat  neutraal  en  geïsoleerd  is,  een  geëlectriseerd  geleidend 
ligchaam  aanraakt,  gaat  een  gedeelte  der  electriciteit  terstond 
van  dit  laatste  op  het  eerste  over.  Wanneer  de  beide  ligcha- 
men dezelfde  gedaante  en  dezelfde  oppervlakte  hebben,  b.  v. 
twee  bollen  van  gelijke  middellijn,  dan  zal  de  vloeistof  zich 
gelijkelijk  over  beide  verdeelen ;  maar  wanneer  de  ligchamen 
in  vorm  of  grootte  verschillen ,  zal  de  electriciteit  zich  onge- 
lijk over   beide   uitbreiden. 

De  derde  wijze  van  electriseering ,  door  invloed,  zal  hier- 
onder  behandeld   worden. 

384.  Ophooping   van    de  eleetrische   vloeistof  aan  de    opper- 
vlakte der  ligchamen.    Talrijke  proefnemingen   doen  zien,  dat, 
wanneer  een   ligchaam  geëlectriseerd  is ,  al  de  eleetrische  vloe- 
stof  zich  naar  de  oppervlakte  be^^i^^t  ^  >Nft.e.r  zij  zich  ophoopt 


aRÖNUSTBLLIMQKK.  497 

in  een  uiterst  dun  laagje:  zy  tracht  onophoudelük  te  ont- 
;inappen ,  en  doet  dit  ook  wanneer  z^  door  geen  hinderpaal 
weerhouden    wordt. 

Onder  de  proeven,  die  de  ophooping  der  electriciteit  aan 
de  oppervlakte  der  ligchamen  aantooneo ,  zullen  w^  in  de 
eerste  plaats  de  volgende  aanhalen ,  die  van  Coulomb  afkom- 
stig is.  Men  beeft  een  koperen  bol ,  geïsoleerd  op  een  glazen 
voet;  om  dezen  bol  passen  nauwkeurig  twee  bolle  balve  bol- 
len ,  ook  van  koper,  die  ieder  van  een  glazen  st 
zyn    (fig.    302).     Wanneer  deze  halve   bollen  om 


Fig  303. 


legd  z\|n ,  zoodat  zij  dien  geheel  bedekken ,  deelt  men  aan 
het  geheele  stelsel  eene  zekere  boeveelheid  electriciteit  mede , 
door  bet  een  oogenbtik  in  aanraking  te  brongen  met  een 
geëlectriaeerd  ligchaam  ,  bijv.  met  de  electriaeermachine  (387). 
Als  dit  gedaan  is ,  verwijdert  men  plotseling  de  twee  halve 
hollen    door    ze    in    iedere    hand    aan  4«n  ^ai.«t\  ïAa.^  n».ï.x. 


498  ELECTRICITEIT, 

te  houden,  en  men  bemerkt  dan  door  middel  van  den  eleo- 
trisehen  slinger,  dat  zij  beide  electrisch  zijn,  terwijl  de 
bol ,  op  dezelfde  wijze  bij  den  slinger  gebracht ,  geen  spoor 
van  electriciteit  vertoont.  Men  ziet  dus ,  dat ,  wanneer  men 
een  geëlectriseerd  ligchaam  van  zijne  electriciteit  berooft,  men 
tevens  al  de  vrije  vloeistof,  die  het  bevatte,  weegneemt, 
en  dat  deze  dus  geheel  aan  de  oppervlakte  moet  opge- 
hoopt  zijn. 

Eene  andere  proef,  die  ook  aantoont,  dat  de  electriciteit 
zich  alleen  aan  de  oppervlakte  der  ligchamen  bevindt ,  is  deze , 
dat  twee  metalen  bollen  van  gelijke  middellijn,  waarvan  de 
een  massief,  de  ander  hol  is,  volkomen  dezelfde  hoeveelheid 
electriciteit  opnemen ,  wanneer  men  hen  met  eene  zelfde  bron 
van  electriciteit  in  aanraking  brengt. 

Aan  de  oppervlakte  der  ligchamen  opgehoopt,  tracht  de 
electrische  vloeistof  altijd  zich  over  de  naburige  voorwerpen 
te  verspreiden  met  eene  zekere  kracht ,  waaraan  men  den  naam 
van  spanning  geeft.  Deze  neemt  toe  met  de  hoeveelheid  der 
electriciteit.  Zoolang  zij  een  zekere  grens  niet  te  boven  gaat , 
wordt  zij  in  evenwicht  gehouden  door  den  weerstand ,  dien  de 
slechte  geleiding  der  lucht  aanbiedt,  maar  wanneer  de  span- 
ning toeneemt,  wordt  die  weerstand  overwonnen  en  de  elec- 
triciteit springt  onder  voortbrenging  van  geluid  en  licht  in 
den  vorm  van  eene  schitterende  vonk  over.  In  vochtige  lucht 
is  de  spanning  altijd  gering ,  omdat  dan  alle  voorwerpen  met 
een  uiterst  dun  waterlaa^e  bedekt  worden,  en  er  dus  geen 
volkomen   isoleering  mogelijk  is. 

385.  Invloed  van  den  vorm  der  ligchamen  op  de  opbooping 
der  electriciteit;  vermogen  der  pnnten.  De  wet ,  volgens  welke 
de  electrische  vloeistof  zich  over  de  oppervlakte  van  een  ge- 
leidend ligchaam  verbreidt,  hangt  af  van  den  vorm  van  dit 
laatste.  Wanneer  het  een  bol  is ,  is  de  ophooping  overal  de- 
zelfde ,  hetgeen  vooruit  te  verwachten  was  en  dat  bevestigd 
wordt  door  het  proef  schijf  je.  Dezen  naam  geeft  men  aan  een 
klein  dun  metalen  schijfje ,  dat  bevestigd  is  aan  het  uiteinde 
van  eene  staaf  gomlak,  eene  soort  van  hars,  die  zeer  goed 
isoleert.  Wanneer  men  dit  staafje  in  de  hand  houdt,  zooals 
in  ^g.  303  is  afgebeeld,  raakt  men  met  het  schyfje  achter- 
eenvolgens verschillende  punten  van  het  geëlectriseerde  ligchaam 
RHn ,  en  na  iedere  aanraking  XiY^vi^X.  \öa\i  \v^\.  \i^  den  electri- 
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schen  slinger.  Wanneer  nu  het  ligchaam ,  dat  men  aangeraakt 
heeft ,  een  metalen  bol  is ,  dan  neemt  men  overal  dezelfde  aan- 
trekking waar,  hetgeen  aantoont,  dat  het  sch^'Qe  op  ieder 
punt  van  den  bol  dezelfde  electrische  lading  heeft  opgenomen , 
en  dat  dus  de   electrische  vloeistof  gelijkmatig  verdeeld  is. 

Anders  is  het  gesteld  wanneer  het  geëlectriseerd  ligchaam , 
dat  w\j  alt\jd  van  metaal  veronderstellen,  een  meer  of  min 
verlengden    vorm  heeft ,   b\j  voorbeeld  de  gedaante  van  een  ei , 


Fig.  303.     Verdeeling  der  eleetriciteit  aan  de  oppervlakte  der  ligchamen. 


zooals  in  nevensgaande  figuur.  In  dit  geval  neemt  het  proef- 
schijfje  meer  eleetriciteit  op  naarmate  men  dichter  komt  bij  het 
verlengde  uiteinde,  en  aan  dit  uiteinde  zelf  verkrijgt  men 
het  meest  eleetriciteit.  Deze  proef  toont  dus  aan ,  dat  op  ge- 
leidende ligchamen  de  eleetriciteit  zich  altijd  aan  de  verlengde 
uiteinden ,  aan  de  punten  tracht  op  te  hoopen.  Uit  deze  op- 
hooping nu  volgt  eene  grootere  spanning,  die  voldoende  is 
om  den  weerstand  der  lucht  te  overwinnen  en  de  electrische 
vloeistof  te  doen  wegstroomen.  Men  merkt  dan  ook  op  dat 
metallische  ligchamen,  die  met  eene  punt  voorzien  z^n  zeer 
spoedig  hunne  eleetriciteit  verliezen  \  en  watiii^^T  \si«tL  ^^\s»jo^ 


500  sLEOTKicrrxiT. 

boven  dit  punt  houdt ,  voelt  men  een  zacht  geblaas  van  den 
kant  der  punt.  Wanneer  de  uitstrooming  in  het  duister  plaats^ 
heeft,  bespeurt  men  daarenboven  een  lichtglans  boven  de  punt. 
Deze  eigenschap  van  de  punten ,  die  op  geleidende  geëlec- 
triseerde  ligchamen  geplaatst  z\jn ,  om  de  electrische  vloeistof 
te  doen  wegvloeijen ,  werd  door  Franklin  aangeduid  onder  den 
naam  van  het  vermogen  der  punten ;  hij  maakte  er  eene  toepas- 
sing van  in   de   uitvinding   der  blikaem-afleiders. 


HOOFDSTUK  H. 

ELECTRISEERING    DOOR    INVLOED,    ELECTRISEERMACHINES. 

386.  Invloed  der  geélectriseerde  ligchamen  op  ligchamen ,  die 
in  den  nentralen  toestand  zyn.  Wanneer  een  geleider  in  den 
neutralen  toestand  zich  in  de  nabijheid  van  een  geëlectriseerd 
ligchaam  bevindt,  dan  werkt  de  vloeistof  van  dit  laatste  op 
een  afstand  op  de  vloeistof  van  het  eerste  ligchaam,  zoodat 
die  gescheiden  wordt ,  en  de  gelijknamige  vloeistof  wordt  af- 
gestooten,  de  ongelijknamige  aangetroken.  Deze  werking, 
die  een  gevolg  is  van  de  wederkeerige  aantrekkingen  en  af- 
stootingen der  beide  vloeistoffen  (381),  en  die  niet  alleen  op 
alle  afstanden,  maar  ook  door  alle  isoleerende  ligchamen  heen, 
zoo  als  de  lucht,  glas,  hars,  wordt  uitgeoefend,  is  bekend 
onder    den   naam   van   electriaeering   door   invloed. 

Om  deze  aan  te  toonen  richt  men  de  proef  in  zooals  in  figuur 
304  is  voorgesteld.  Ter  rechterzijde  van  de  teekening  is  eene 
clectriseermachine ,  die ,  zoo  als  wij  weldra  zien  zullen ,  met 
positieve  vloeistof  geladen  is  (387) ;  aan  de  linkerzijde  bevindt 
zich  een  geelkoperen  cilinder,  die  op  een  glazen  voet  geïsoleerd 
en  voorzien  is  van  kleine  slingertjes  van  vlierpit,  die  opge- 
hangen zijn  aan  geleidende  draden ,  bij  voorbeeld  hennipdraden. 
Wanneer  men  nu  langzaam  met  den  cilinder  tot  de  electri- 
seermachine  nadert,  ziet  men  de  naastbij  zijnde  slingertjes 
elkander  afstooten  en  uiteen  wyken,  maar  niet  alle  in  ge- 
lijke mate;  aan  de  uiteinden  is  de  afstooting  het  grootst. 
Omstreeks  het  midden  blijven  de  slingertjes  tegen  elkander 
aan  liggen  zonder  afstooting;  en  men  besluit  dus  hieruit, 
dat  de  eJectriciteit  zicla.  naat  ^^  \x\\.^\\!l^^^  \i<ji%<5iVi.^i  ^n  dat  het 
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midden  van    den  cilinder  in  neutralen  toestand  is.    Wanneer 
men   verder   de   slingertjes   aan  den  kant  van  de  electriseer- 


Fig.  304.     Electriseering  door  invloed. 

machine  met  eene  gewreven  harsstang  nadert ,  merkt  men  op , 
dat  zij  afgestooten  worden;  hetgeen  aantoont,  dat  zij  met 
dezelfde  electriciteit  als  de  hars  geladen  zijn ,  dat  is  met  nega- 
tieve electriciteit.  Wanneer  men  evenzoo  met  een  gewreven 
glastang  het  andere  einde  van  den  cilinder  nadert ,  dan  wor- 
den de  slingertjes  ook  afgestooten ;  zij  zijn  hier  dus  met  posi- 
tieve electriciteit  geladen.  De  tegengestelde  electriciteiten ,  die 
alzoo  aan  de  beide  uiteinden  van  den  cilinder  zijn  opgehoopt, 
zyn  in  even  groote  hoeveelheid  voorhanden;  want  wanneer 
men  de  electriseermachine  verwijdert,  vallen  de  slingertjes 
samen,  hetgeen  aantoont,  dat  de  twee  vloeistoffen,  die  eerst 
van  elkander  gescheiden  waren,  zich  weder  tot  neutrale  vloei- 
stof vereenigen. 

De  electriseering  door  invloed ,  die  plaats  grijpt  bij  ligcha- 
men  in  neutralen  toestand  in  de  nabijheid  eener  bron  van 
electriciteit,  geeft  de  verklaring  van  eene  menigte  verschijn- 
selen. Maar  om  er  al  de  gevolgen  van  te  overzien  is  het 
van  belang  te  weten ,  wat  er  gebeurt  wanneer  men  in  de 
boven  beschrevene  proef  den  geïBoleerdeii  eV^üÖL^t ,  \«rw\S^>ss^ 
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aan  den  invloed  der  electriseermachine  onderworpen  is ,  met 
den  grond  in  verbinding  brengt.  Veronderstellen  wij  daartoe , 
dat  men  met  den  vinger  het  positieve  einde  aanrake ,  dat  wil 
zeggen .  het  van  de  electriseermachine  afgewende  einde ;  dan 
vloeit  de  positieve  vloeistof  van  den  cilinder  in  den  grond 
weg,  terwijl  de  negatieve  teruggehouden  wordt  door  de  aan- 
trekking van  de  tegengestelde  electriciteit  der  machine.  Wan- 
neer men  nu  den  cylinder  verwijdert,  ziet  men  dat  de  slin- 
gertjes  uiteen  bly ven ,  en  met  eene  harsstang  overtuigt  men 
zich  gemakkelijk,  dat  zij  alle  negatief  electrisch  zijn.  Maar 
wat  zou  er  gebeurd  zijn,  wanneer  men  eerst  met  den  vinger 
het  negatieve  einde  had  aangeraakt?  Zou  dan  de  negatieve 
vloeistof  naar  den  grond  zijn  weggevloeid  ?  Geenszins ,  al  we- 
der de  positieve  vloeistof;  hetgeen  zich  gemakkelijk  liet  voor- 
zien, omdat  de  negatieve  vloeistof  altijd  vastgehouden  wordt 
door  de  tegengestelde  vloeistof  der  machine.  Het  is  dus  een 
algemeene  regel,  dat,  wanneer  een  geïsoleerde  geleider  aan 
den  invloed  van  eene  bron  van  electriciteit  wordt  blootge- 
steld, „altijd  die  electriciteit,  welke  tegengesteld  is  aan  die 
van  de  bron,  op  het  ligchaam  terugblijft,  op  welk  punt  men 
het  ook  aanrake." 

TOESTELLEN    OP    DE    ELECTRI8EERING  *DOOR   INVLOED    GEGROND» 

387.  Electriseermachine.  De  electriseermachine  is  een  toe- 
stel, dat  dient  om  door  wrijving  eene  aanzienlijke  hoeveel- 
heid electriciteit  te  ontwikkelen.  Zij  werd ,  omstreeks  200  jaar 
geleden,  uitgevonden  door  Otto  van  Guericke,  denzelfden 
die  ook  de  luchtpomp  heeft  uitgevonden.  In  den  beginne 
bestond  zij  eenvoudig  uit  een  bol  van  zwavel,  die  aan  eene 
houten  as  bevestigd  was.  Terwijl  men  dezen  bol  met  de  eelie 
hand  deed  draaijen  hield  men  de  andere  er  tegen,  en  men 
verkreeg  dus  alleen  electriciteit  door  de  wrijving  met  de  hand. 
Na  verschillende  verbeteringen  te  hebben  ondergaan ,  nam  de 
electriseermachine  eindelijk  den  hieronder  afgebeelden  vorm 
aan ,  zooals  zij  tegenwoordig  algemeen  in  gebruik  is. 

Het   voornaamste    deel  dezer  machine  is  eene  glazen  schijf 

PP,    met   eene   middellijn  van  eene  Nederlandsche  el,  of  in 

krachtige  machines  nog  grooter.     Deze  schijf  is  bevestigd  op 

^^M   horizontale   as,    die  door  middel  van  eene  kruk  rondge- 

wordt.    Deze  as  zeVve  nvot^x.  «^^x«.%«ö.  ^^ot  ^.-^^i^  hou- 
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ten  stellen,  waaraan  vier  kussens  of  wtyvers  bevestigd  z\jn, 
twee  van  onderen  en  twee  van  boven.  Deze  kussens  z\jn  van 
leer,  met  paardenhaar  opgevuld,  en  het  is  hunne  wrijving 
tegen  het  glas,  die,  wanneer  er  gedraaid  wordt,  dit  laatste 
aan  beide  z\jden  electriseert.  Eindelijk  draagt  hetzelfde  voet- 
stuk nog  twee  lange  geelkoperen  cilinders  A  A  ,  die  men  den 
conductor  noemt. 

Deze  beide  cilinders  zyn  geïsoleerd  op  vier  glazen  stangen 
en  onderling  verbonden  door  eene  geelkoperen  stang  aan  de 
van  de  schijf  afgewende  uiteinden  De  uiteinden  aan  den  kant 
van  de  schijf  z\jn  voorzien  van  zoogenaamde  kammen.  Men 
geeft  dezen  naam  aan  vier  koperen  staven ,  die  twee  aan  twee 
verbonden  z|jn,  zoodat  zij  de  tegenovergestelde  zijden  van 
eene  zelfde  horizontale  middellijn  omvatten  Deze  kammen 
z\)n  alzoo  genoemd ,  omdat  zij  aan  den  kant  van  het  glas  met 
eene  reeks  van  kleine  punten  voorzien  zijn,  die  bestemd  z\jn 
om  de  eleotriciteit  af  te  voeren ,  zooals  wij  hieronder  zien 
zullen. 

Laat  ons  nu,  na  deze  beschrijving,  nagaan  op  welke  w\jze 
de  electriseermachine  eene  overvloedige  ontwikkeling  van  posi- 
tieve vloeistof  oplevert.  Wanneer  men  de  schijf  snel  ronddraait , 
wordt  deze  door  de  wryving  positief  electrisch  en  te  gelyker 
tyd  worden  de  kussens  negatief  electrisch.  Terwijl  nu  de 
negatieve  electriciteit  van  deze  laAtste  door  de  houten  stellen 
en  de  daaraan  bevestigde  reepen  bladtin  naar  den  grond  af- 
vloeit, bl\jfb  de  positieve  electricitieit ,  die  niet  weg  kan,  op 
het  glas.  Daar  werkt  z\j  door  invloed  op  de  kammen  en  den 
conductor,  zg  ontleedt  de  neutrale  vloeistof,  trekt  de  nega- 
tieve aan  ,  die  door  de  punten  van  de  kammen  wegvloeit  en 
de  positieve  vloeistof  van  het  glas  neutraliseert.  Terw\jl  alzoo 
de  conductor  zijne  negatieve  electriciteit  verliest,  wordt  hy 
eene  krachtige  bron  van  positieve  electriciteit  als  de  schijf 
ronddraait. 

Zooals  zij  hier  beschreven  is,  levert  de  electriseermachine 
alleen  positieve  vloeistof;  maar  men  kan  ze  ook  zoodanig  in* 
richten,  dat  zij  de  negatieve  geeft.  Daartoe  isoleert  men  de 
vier  pooten  van  de  tafel  op  dikke  platen  van  hars,  glas  of 
zwavel,  en  men  brengt  den  conductor  door  middel  van  eene 
metalen  ketting  in  verbinding  met  den  grond.  Dese  voert 
dan  de  positieve  electriciteit  van  den  C0T\d\ifiU>T  «>.^  >  VftrwrvJL  ^^ 
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negatieve  van  de  kasBens  niet  kun  ontwijken  en  zich  dus  op 
het  voetstuk  en  de  honten  stellen  ophoopt. 

388.  Hut  TSB  de  liding  der  alflctriuann&Ghliw;  oorïakn, 
dia  hur  dosu  verandsren.  Om  den  graad  vao  Udiag  der  elec- 
triseemiacliine  te  bepalen ,  bevestigt  men  er  een  toestelle^e  op, 


Fig   305      ElectrisoermachinB 

dat  den  naam  draagt  van  Kiezer  eleetromHet  of  ook  naar  zijnen 
uitvmder  dien  lan  electromefer  van  Henley  Het  is  bovenop 
den  conductor  geplaatst  (fig  SOo) ,  en  bestaat  uit  een  hnnten 
kolommetje,  waaraan  een  halve  cirkel  van  ivoor  bevestigd  », 
die  in  180  graden  verdee\4  «  \'[iV6\,Tti\44«i\  van  dien  halven 
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cirkel  is  eene  horizontale  as,  waaraan  een  ligte  naald  van 
balein  bevestigd  is ,  die  aan  haar  onderste  uiteinde  een  vlier- 
pitten  balletje  draagt.  Naarmate  de  conductor  nu  geladen 
wordt,  verspreidt  de  electriciteit  zich  over  het  houten  kolom- 
metje en  de  naald,  en  deze  w^kt  van  haar  oorspronkel\jken  verti- 
kalen  stand  te  meer  af,  naarmate  de  machine  sterker  geladen  is. 

Wanneer  de  conductor  eens  geëlectriseerd  is  ziet  men,  wan- 
neer men  de  schijf  niet  meer  ronddraait  en  de  lucht  droog  is, 
dat  de  electrometer  niet  neervalt  en  slechts  zeer  langzaam  be- 
gint te  dalen,  hetgeen  aanduidt,  dat  de  conductor  bij  eene 
drooge  lucht  slechts  langzaam  zijne  electriciteit  verliest.  B\j 
vochtig  weder  daarentegen  valt  de  electrometer  bijna  oogen- 
blikkelijk  neder,  nadat  men  heeft  opgehouden  met  draa\)en. 
Dit  komt  daardoor,  dat  vochtige  lucht  op  alle  voorwerpen  en 
vooral  op  glas  een  weinig  water  afzet;  de  glazen  standaards, 
waarop  de  conductor  rust,  worden  dus  met  een  laagje  van 
eene  geleidende  stof  overdekt,  en  daardoor  wordt  de  electri- 
citeit zeer  gemakkelijk  afgevoerd.  Vandaar  komt  het,  dat 
by  vochtig  of  regenachtig  weder  alle  proeven  met  de  electri- 
seermachine  zeer  moeijelijk  gelukken.  Men  moet  deze  dan 
zorgvuldig  droogen  door  ze  van  onderen  te  verwarmen,  en  de 
glazen  pooten  en  de  schyf  moet  men  vooraf  met  warme  doeken 
afvegen. 

Men  bevordert  zeer  de  ontwikkeling  van  electriciteit  by  de 
machine,  door  de  kussens  met  musiiefgoud  te  bestryken;  dit 
is  een  geelachtig  poeder,  samengesteld  uit  zwavel  en  tin.  Men 
gebruikt  ook  verschillende  amalgama's  van  tin ,  zink  en  kwik , 
welke  dezelfde  werking  uitoefenen  als  het  mussiefgoud  en  zelfs 
nog  sterkere,  maar  zy  zijn  niet  zoo  duurzaam. 

Welke  ook  de  middelen  zijn ,  die  men  aanwendt  om  de  ont- 
wikkeling van  electriciteit  te  bevorderen  en  om  de  oorzaken 
van  verlies  te  vermijden,  men  moet  niet  gelooven,  dat  men, 
door  maar  altijd  voort  te  gaan  met  de  schijf  te  draayen,  op 
den  conductor  eene  onbeperkte  hoeveelheid  electriciteit  zou 
kunnen  ophoopen.  Deze  neemt  in  den  beginne  snel  toe ,  maar 
daar  de  spanning  te  gelijker  tyd  toeneemt ,  komt  er  spoedig 
een  oogenblik  waarop  de  neiging  der  electrische  vloeistof  om 
zich  te  verspreidon  de  overhand  behaalt  boven  den  weerstand 
van  de  lucht  en  de  glazen  pooten  des  conductors.  Van  dat 
oogenblik  af  gaat  er  evenveel  electriciteit  vetVoT^iv  viX'e»  «c  ^<5>^x 
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de  wrijving  gewonneu  wordt ,  en  dien  ten  gevolge  kan  de  epao- 
oing  die  grens  niet  te  boven  gaan.  Dit  wordt  ook  aangewe- 
sen  door  den  electrometcr.  die  dan  niet  meer  van  stand  ver- 
andert, ofschoon  men  voortgaat  de  machine  te  draafjen. 

Eindelijk ,  wanneer  het  er  op  aankomt  om  van  eeoe  electriaeer- 
machine  al  het  effect  te  verkrygen  dat  mogelyk  is ,  moet  men 
haar  niet  te  dicht  by  de  muren  of  b|j  meubels  plaatsen,  in 
^n  woord,  bü  alle  voorwerpen  waarop  zij  door  invloed  rou 
ktmnen  werken,  vooral  wanneer  deze  voorwerpen  hoekig  z^n; 
omdat  aladfui  de  machine  daarvan  de  negatieve  electriciteit  tot 


|g-^ 


Fij,'.  306.     Vkitiii^ii  der  pHnteii. 

sich  trekt  en  alzoo  weder  den  neutralen  toestand  tracht  te 
naderen.  Nadert  men  bg  voorbeeld  eene  sterk  geladene  ms- 
ohins  met  eene  metalen  punt,  eoo  als  in  fig.  306  is  aan- 
getoond, dan  ziet  men,  reede  wanneer  de  punt  nog  ver  vu) 
den  conductor  verwijderd  is,  den  electrometer  neervallen.  Dit 
laat  zioh  verklaren  door  de  negatieve  electriciteit ,  die  uit  d« 
pnnt  uitvloeit  en  zich  met  de  positieve  electriciteit  der  ma- 
.chine  vereenigt.  Men  zegt  somtyds  dat  punten  de  electrici* 
teit  aantrekken;  maar  deze  spreekwyze  is  onjuist,  want  de 
ponten  trekken  niets  tot  zich,  maar  onder  den  invloed  van 
een  geëlectriseerd  ligchaam  9taan  xg  aan  dit  eene  electriciteit  af, 
rfj'e  tegengesteld  is  aan  de  bare ,  \ie^«ea  «^  hetzelfde  neerkomt. 


389.  nMtropbOOr.  De  tlectrophoor  fdroffer  van  elèetrieHèi£) 
is  eeu  zeer  eenvoudig  werktuig ,  door  Volta  uitgevonden . 
waannede  men  aanzienlijke  hoeveelheden  electricïteit  kan  ver- 
krügeu.  Het  bestaat  uit  twee  stukken:  eeu  harskoek,  die 
bevestigd  is  op  een  bouten  planige,  en  eene  bonten  Bch)jf  met 
een  glazen  handvat,  die  over  hare  gebeele  oppervlakte  met 
bladtin  bedekt  is.  Om  er  ele<!tricit«it  mede  te  verkrijgen  be- 
gint men  met  den  harsboek  met  een  kattevel  te  slaan,  zoo- 
als  in  figuur  307  is  afgebeeld.  Wanneer  de  hare  alzoo  ne- 
gatief electriBcfa  is  geworden ,  legt  men  de  schijf  met  bet  gla- 


Fig.  307.     Eleclrophi 


2en|bandvat  er  op.  De  negatieve  electriciteit  werkt  dan  op 
deze  door  invloed ,  trekt  aan  de  onderste  oppervlakte  van  het 
tin  de  positieve  vloeistof  tot  üiCh  en  stoot  de  negatieve  weg 
naar  de  bovenste  oppervlakte.  Wanneer  men  er  nu  den  vin- 
ger op  legt,  zooals  in  figuur  308  is  aangetoond,  N\<i«L\  >v«, 
negatieve    electriciteit    in    den    gvond  weg  etv  ie  latX.  "Cwi  >i^- 
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pl«kt«  schgf  behondt  slechts  de  poaitieve  eleotriciteit.  Wan- 
neer men  daarop  met  de  eene  hand  het  glaien  handvat  op- 
ligt  en  de  sch^f  nn  met  de  andere  hand  nadert  (fig.  309), 
trekt  men  er  eene  groote  vonk  uit,  het  gevolg  van  de  hereeni- 
ging  der  positieve  vloeistof  met  de  negatieve  van   de  hand. 

Wanneer  men  nn  de  schijf  weder  op  den  harskoek  plaatst, 
oeftnt  deze  op  nieuvr  dezelfde  werking  uit  ab  zoo  even,  en 
wanneer  men  voortgaat  te  doen  zooals  in  fignur  308  en  309 
aangewezen  is,  kan  men  voortdurend  vonken  verkrijgen,  xeih 
maanden  achtereen,  mits  de^  lucht  droog  is,  zonder  dat  het 
noodig  is  <le  hars  op  nieuw  met  het  kattenvel  te  slaan.  Even- 


wel moet  men  zoi^  dragen  telkens  de  sch^f  met  den  vinger 
aan  te  raken  (lig.  308)  alvorens  haar  op  te  ligten ;  wanneer 
men  dit  verzuimde  zou  de  soh^f,  hare  negatieve  eleotriciteit 
behoudende,  weder  tot  den  neutralen  toestand  terugkeeren 
zoodra  men  haar  van  den  harskoek  verwijderde. 
S90.  dondbbd-elwtnBaUr.  De  goudilad-tlecirometer ,  naar 
den     Ditvinder    ook    "wel  eltctrometer  «o»  Be»»^  ^aanttmd,  is 
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«en  zeer  gevoelig  werktuig  om  te  herkennen  of  een  ügohaam 
geëleotriseerd  is  en  met  welke  soort  vaa  electrioiteït.  Hel  werk- 
tuig bestaat  uit  eene  glnzen  flesch,  waarvan  de  hals  met 
eene  kurk  gesloten  is;  in  deze  is  een  koperen  atange^e  W 
vestigd,  dat  van  bo- 
ven in  een  bol  van 
hetzelfde  metaal  ein- 
digt, en  van  onderen 
twee  zeer  ligte  goud- 
blaadjes  draagt  (fig. 
310).  De  kurk.  de 
hala  en  het  bovenste 
gedeelte  van  de  öesoh 
zyn  bedekt  met  een 
laagje  vernis,  dat  in 
alkohol  is  opgelost  en 
met  een  penseel  over 
het  glas  is  gestreken. 
Van  dit  middel  maakt 
men  veelvuldig  ge- 
bruik bij  electrisohe 
toestellen ,  om  het 
glas  volkomen  isolee- 
rend te  maken.  Op 
zich  zelf  toch  geleidt 
het  glas  de  eleotrj- 
iT  hfgroskopische  stof, 
L  reeds  gezegd  hebben , 


Fig.  3!0.     GondblBd-eJectrometer. 


citeït  zeer  slecht,  maar  het  is  eene  zi 
dat  wil  zeggen  dat  het,  gelgk  wy  bov( 

de  vochtigheid  uit  de  Incht  aantrekt,  waardoor  z^ne  opper- 
vlakte geleidend  wordt.  Met  een  vernis  overdekt  verliest  het 
glas  deze  lastige  eigenschap ,  omdat  de  vernissen ,  die  alle 
uit  bars  bestaan ,  niet  hjgroskopisch  zyn  on  niotgeleiders  z^n 
voor  de  electrioiteït. 

Het  werittuig ,  dat  wfj  zooeven  beschreven  hebben ,  stelt  ons 
uu  in  staat  om  zeer  gemakkel^k  te  zien  of  een  ligchaam 
electrisch  is,  al  is  het  ook  in  zeer  geringe  mate,  en  of  die 
electriciteit  positief  of  negatief  is.  Want  zoodra  men  een 
ligchaam  nadert,  dat  bij  voorbeeld  negatief  electrisch  is ,  zoo- 
als  in  de  nevensgaande  figuur  is  afgebeeld ,  weckt  i^«>  «V-aci- 
triciteit  door  invloed  op  den  bol  en  ien  b\«A,  X.-ï^'*.  ^* "¥»- 
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aitieve  electriciteit  in  den  bol  aan  en  stoot  de  negatieve  af 
naar  het  onderste  einde  van  den  steel.  De  twee  goudblaadjes 
verkr\jgen  dus  dezelfde  electriciteit  en  daar  zij  zeer  ligt  ea 
seer  bewegelijk  z^n,  gaan  zij  zelfs  voor  zeer  geringe  hoe- 
veelheden electriciteit  uiteen. 

Wanneer  men  wil  herkennen  met  welke  soort  van  electri- 
citeit het  ligchaam  geladen  is ,  waarmede  men  den  electrome- 
ter  nadert ,  raakt  men  den  bol  aan ,  terwijl  het  ligchaam  in 
de  nabijheid  is.  Volgens  hetgeen  vroeger  gezegd  is,  neemt 
men  dan  dezelfde  electriciteit  weg  als  in  het  ligchaam  bevat 
is.  Wanneer  men  daarna  eerst  den  vinger  en  vervolgens  het 
geëlectriseerde  ligchaam  terugtrekt,  blijft  het  toestel  met 
electriciteit  geladen,  want  de  goudblaadjes  gaan  uiteen, 
en  deze  electriciteit  is  tegengesteld  aan  die  van  het  ligchaam, 
dat  men  onderzoekt.  Daarop  nadert  men  langzaam  met  een 
ligchaam,  dat  eene  bekende  electriciteit  bezit,  b\j  voorbeeld 
met  eene  glazen  buis ,  die  positief  electrisch  is ;  wanneer,*  bij 
het  naderen  van  deze,  de  goud  blaadjes  nog  meer  uiteengaan, 
is  dit  een  teeken ,  dat  de  electriciteit ,  die  zich  in  het  toestel 
bevindt,  door  die  van  het  glas  wordt  afgestooten  en  dat  zij 
dus  positief  is.  Het  ligchaam ,  dat  men  onderzocht ,  was  dus 
negatief  electrisch.  Wanneer  integendeel  de  afstooting  der 
goudblaadjes  vermindert  bij  het  naderen  met  de  glazen  buis, 
duidt  dit  aan,  dat  hunne  electriciteit  negatief  is,  en  dat  in 
dit  geval  het  onderzochte  ligchaam  positief  electrisch  was. 


HOOFDSTUK  III. 

ELECTRISCHE    VERMAKELIJKHEDEN. 

391.  Electrische  vonk.  In  de  vorige  eeuw,  toen  de  elec- 
trische  verschijnselen  nog  al  het  bekoorlijke  der  nieuwheid 
bezaten ,  schiepen  de  natuurkundigen  er  vermaak  in  om  onder 
verschillende  vormen  dezelfde  verschijnselen  voor  het  publiek 
te  vertoonen.  Franklin  zelf,  over  wiens  gewichtige  ontdekkin- 
gen wij  weldra  zullen  spreken ,  Franklin ,  die  correspondeerend 
lid  was  van  de  Academie  van  Wetenschappen  te  Parijs,  ge- 
zant aan  het  hof  van  Frankrijk ,  en  lid  van  het  opperste  Uit- 
voerend   Bewind    te   PViWadelpVvm ,  ?>Ci\v\^^  m  ^^ta  electrische 
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aardigheden  veel  geDoegen.  In  zyne  brieven  over  de  electri- 
oiteit  Bchr^fl  hfj :  „  Toen  ik  eene  glazen  buis  nit  Londen  ont- 
vangen had  met  eenige  inlichtingen  omtrent  het  gebruik,  greep 
ik  met  vreugde  de  gelegenheid  aan  om  de  proeven  te  herba- 
len, die  ik  kort  te  voren  te  Boston  bad  zien  doen  door  Dr. 
Spence ,  die  onlange  uit  Schotland  gekomen  was.  Door  oefe- 
ning verkre^  ik  eene  groote  handigheid  in  het  doen  van  deze 
proeven ,  terw^'  '^  ^^^  'Ü^  ^'  ^9^  '^^^  nieuwe  voegde  bg 
diegene ,  waarvan  het  gerucht  uit  Engeland  tot  ons  overkwam. 
Ik  zeg  door  oefening,  want  in  mÜQ  huia  ontbrak  het  nooit 
aan  menschen ,  die  de  nieuwe  wonderen  wenSGhten  te  aan- 
eehouwea.  Om  m^jne  taak  een  weinig  te  verligten,  liet  ik 
verschillende  glazen  buizen  maken ,  waarvan  onze  vrienden  zich 
bedienden ,  zoodat  w|j  op  deze  wfjze  verscheidene  proefnemers 
hadden."    Franklin  was  toen  43  jaar  oud.  „Het  onderwerp," 


flg   311      Vonk  uit  de  elBCtmeerniachine  getrokken 
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„waa  geheel  en  al  nieuw  vwjt  tmj  "  V*.%t'isa 
nejnig  bydroeg  om  \ien\  laïk  «fen  \Ta\\<t'^'^^*™'> 
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in  die  studie  te  doen  stellen,  en  hem  er  zulke  anelle  Tord«- 
ringen  in  te  doen  maken. 

£ene  der  eerste  en  aardigste  proeven  voor  personen,  die 
TOor  de  eerste  maal  eene  elec  tri  se  e  nu  ach  in  e  zien  werken ,  is 
deze  met  de  hand  te  naderen  en  er  vonken  uit  te  tpekkenj 
zoo  als  lig.  311  voorstelt,  welke  vonken  een  prikkelend  ^f 
stekend  gevoel  teweeg  brengen,  dat  te  sterker  is,  naarmate 
de  machine  krachtiger  werkt. 

Deze  vonken  ontstaan  door  de  vereeniging  der  twee  tegen- 
gestelde vloeistoffen  ten  gevolge  van  eene  elect  risee  ring  door 
invloed.  De  positieve  vloeistof  toch  van  de  machine  werit 
door  invloed  op  de  neutrale  vloeistof  van  de  hand  zoodit 
deze  gescheiden  wordt  de  positieve  wordt  afgestooten  naar 
den  grond  en  de  negatieve  *ordt  Aangetrokken  Wanneer  nu 
de  onderhnge  aautiekkmg  van  de  teg  n„es  clde  cle^'triciteiten, 
van  de  machine  en     an    Ie  i  an  l     ie    \erl  anl  \  rk  ijgt  boven 


Fig  Mï    'E^CBrtJwii  sw»\ï^ 
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den  weerstaod  der  lucht ,  springen  de  twee  vloeistoffen  oyer 
om  zich  met  elknnder  te  vereenigen ,  hetgeen  met  een  eigen- 
aardig geknetter  en  een  fel  licht  gepaard  gaal.  Ziedaar,  waarin 
de  electriache  vonk  bestaat.  Sy  eene  groot«  electriseermachine 
nemen  de  vonken  den  zigzag-vorm  aan,  evenals  de  blik- 
sem in  de  onweerswolken. 

392.  ElMtriick  itod^Ja.  Vooral  wanneer  men  vonken  trekt 
uit  het  menschelÜk  ligchaam ,  levert  zulks  een  aardig  gezicht 
op.  Daartoe  moet  een  persoon,  die  op  een  stoeltje  met  iso- 
leerende  glazen  pooten  staat ,  de  hand  op  don  conductor  der 
electriseermachine  leggen  (fig.  312).  Daar  nu  het  mensohelyk 
ligchaam  een  goede  geleider  ia  voor  de  electriciteit ,  zoo  wordt, 
wanneer  men  de  schijf  doet  draaijen  ,  de  geïsoleerde  persoon, 
evenals  de  conductor,  met  electriciteit  geladen ,  zonder  dat 
deze  er  iets  anders  van  bemerkt  dan  dat  zyne  haren  te  berge 
r^zen  en  uiteen  gaan  staan.  Dit  is  een  gevolg  van  de  af- 
stooting ,  die  de  haren ,  met  dezelfde  electriciteit  geladen ,  op 
elkander  uitoefenen.  Wanneer  nu  een  tweede  persoon  de  hand 
van  den  eersten  aanraakt,  trekt  hy  er  dezelfde  vonken  uit  als 
uit   den  conductor  zelven, 

393.  Electrlscb  Uokkeatpel.  Het  ekclTiich  klokkempei  is  een 
speelwerk,  dat  men  aan  den  gang  brengt  door  electriache 
aantrekkingen   en   afstoótingen.     Het  bestaat  uit  drie  metalen 


Fig.  313.     Electrisch  Uotteuï^X. 
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klotes,  welke  aaa  eens  horizoaule  koperen  staaf  zfjn  op- 
gehangeu ,  die  men  in  verbinding  Btelt  met  de  eleotriseer- 
machine  (fig.  813).  De  twee  klokjes  6  en  c  zjjn  opgehangen 
aan  metaten  draden;  maar  het  middelste  hangt  aan  een  zfj- 
den  draad  en  is  daareoboven  door  een  ketting  met  den  grond 
verbonden.  Tusschen  de  blokjes  bevinden  zich  twee  koperen 
bolle^es,  die  opgehangen  zijn  aan  isoleerende  zijden  draden. 
Wanneer  nu  de  machine  geladen  wordt,  deelt  de  electriciteit 
zich  mede  aan  de  klokjes  £  en  c,  welke  daardoor  de  koperen 
bolletjes  aantrekken.  Zoodra  deze  de  klokken  hebben  aange- 
raakt ,  worden  z^  afgestooten  en  slaan  nu  tegen  bet  middelste 
klokje  aan ,  waardoor  zij  de  opgeuomene  clectrieiteit  weder 
verliezen.  Maar  nu  worden  zij  op  nieuw  aangetrokken  en  op 
nieuw  afgestooten  ,  en  dit  gaat  voort  zoolang  men  voortgaat 
met  de  clectriseermsiehine  te  draaijun.  Op  deze  wijze  ont- 
staat het  eicctrisch    klokkenspel. 

394,     PoppeadaDS.     De    drctrUc/ie    poppendan»    is,     evenals 


Fig.  314.    ï.\ectó»c\i«  ^o^ïwidMiB. 
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het  klokkenspel,  eene  toepassing  van  de  aantrekking  en  af- 
stooting der  geëleetriseerde  ligchamen.  Deze  proef  bestaat 
daarin ,  dat  men  een  zeer  ligt  poppetje  van  vlierpit  tussohen 
twee  metalen  platen  stelt ,  waarvan  de  eene  door  middel  van 
een  ketting  met  den  grond,  de  andere  met  de  electriseer- 
machine  verbonden  is.  Zoodra  deze  geladen  wordt ,  ziet  men , 
dat  het  poppetje  beurtelings  aangetrokken  en  afgestooten  wordt 
alsof  het  uit  zich  zelf  eene  reeks  van  sprongen  met  groote 
vlugheid  deed.  Het  is  eene  aardige  proef,  4iie  de  toeschou- 
wers doorgaans  zeer  vermaakt. 

395.  Het  electrisehe  rad  of  molen.  Het  eledrisc^e  rad  qf  molen 
is  een  toestelletje,  dat  op  het  vermogen  der  punten  berust 
(pag.  506).    Het  bestaat  uit  vier  of  vijf  horizontale  koperen 

armen,  die  allen  in  denzelf- 
den zin  zijn  omgebogen  en 
in  eene  punt  eindigen;  zij 
zijn  alle  aan  eene  zelfde 
tap  bevestigd,  die  op  een  ko- 
peren standaard  rust.  Wan- 
neer men  dit  toestelletje  op 
den  conductor  plaatst  en  de 
machine  laat  werken,  ziet 
men  het  rad  ronddraaijen 
in  de  richting ,  die  door 
het  pijltje  wordt  aange- 
duid. 'Deze  draaijende  be- 
weging is  het  gevolg  van 
de  uitstrooming  der  elec- 
triciteit  uit  de  punten.  Daar 
echter  dit  toestelletje  alleen 
in  de  lucht  werkt ,  en  niet 
in  het  luchtledige,  bewijst 
dit,  dat  men  zijne  beweging  niet  kan  verklaren  door  eene 
reactie,  overeenkomstig  met  die  bij  het  hydraulisch  reactie- 
werktuig (78),  maar  door  eene  afstooting  tusschen  de  elec- 
triciteit  der  punten  en  de  electriciteit ,  die  deze  bij  het 
outladen  aan  de    omringende  luchtdeeltjes  mededeelen. 

396.  ElectriSGb  ei.  Het  electrisch  n  is  eene  proef  met 
(^ectrisch  licht  in  het  luchtledig;  zij  laat  zich  doen  in  eene 
ronde  of  langwerpige  glazen  klok ,  die  met  twee  koperen  kivo^- 


Fig    315.     Het  electrisch  rad. 
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pflD  vooriiien  ia ,  waarvan  ile  eeoe  met  de  electrisoermacbÏDe , 
de  andere  met  den  grond  veibondeD  is.  Ëindciyk  bevindt 
sioh  in  den  voet  vnn  het  toestel  eeno  kraan,  waardoor  de 
klok  in  verbinding  kan  gebracht  worden  met  de  Iiiclitpomp, 
Wanneer  men  uu  do  klok  luchtledig  gemaakt  heeft,  atell 
men    het   toepte!    zoo    als   in   tig.    316  is  afgebeeld, 


Fig,  316.     Electriach  ei. 

Iaat  de  elec tri s eermachine  werken.  Wanneer  de  proef  in  het 
donker  geschiedt,  ziet  men  de  geheele  'inwendigo  ruimte  met 
een  prachtigen  violet-blauwen  lichtglana  gevuld,  die  zich  van 
de  eene  knop  tot  de  andere  uitstrekt.  Dit  licht  is  het  ge- 
volg van  de  electricïteit ,  die  van  de  machine  afkomstig  is, 
en ,  na  niet  door  den  weerstand  der  lucht  weerhouden ,  naar 
den  grond    wegvloeit. 

397,  Flikkflrplast.  De  /.ikkerplaat  bestaat  nit  cene  glas- 
ruit, die  aan  eene  zijde  ten  deele  bedekt  is  met  een  langen 
reep  bladtin ,  welke  herhaalde  malen  omgevouwen  is ,  zooAtA 
by  eene  reeks  van  evenwijdige  en  Keer  nabij  elkander  staande 
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metalen  atrepeu  vonnt.  De  ruit  wordt  vertikaal  geplaatst 
ttisschea  twee  glazen  standaarde ;  het  boveneinde  van  het  tin 
w.ordt  in  verbinding  gebracht  met  den  conductor  der  electri- 
Beermachine,  het  ondereinde  door  middel  van  een  metalen 
ketting  met  den  grond.  Wanneer  men  dan  de  machine  laat 
draaijen ,  zal  de  electriciteit  door  het  tin  wegvloeien  zonder 
vonken  te  geven.  Maar  wanneer  men  te  voren  met  een  mes 
insnijdingen  in  het  tin  mankt,  zoodat  de  continuïteit  telkens 
afgebroken  wordt ,  zal  er  zich  eene  vonk  achtereenvolgens  by 


Fig.  317.    Flikkerptan 


elke  dier  insnüdingen  vertoonen.   Waumer  men  die  afbrekingei 
zoodanig    maakt,  dat  z^  eene  bejanlde  gedaante  hebben.,  b> 
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voorbeeld  die  van  eeae  bloDm ,  van  een  monument ,  van  woor- 
den, ziet  men  deze  voorwerpen  door  vuur  afgeteekend,  zoo- 
lang de  machine  werkt  [fig,  317).  Deze  proef  i»  een  gevolg 
van  de  ontzettende  snelheid ,  waarmede  de  electrische  vloeistof 
zich  voortplant,  eeue  snelheid,  die  170,000,000  ellen  in 
de  seconde  bedraagt.  Ofschoon  dua  in  werkelijkheid  de  vonken 
alle  achter  elkander  plaats  grijpen,  schijnen  zij  alle  tegelijk 


Fiikku-bol  ea  fUkkerbnli.    De  jiikkerboi  i 
binnenwanil  beplakt  is  met  rui 


een  glazen 

igewjjze  ge- 


sneden   motftlen    plaatjes,   die   elkander 
nabij  elkander  gelegei\  iiJB.    fteV  ««Ty 


niet  raken   maar  ! 
!  \A».H,tje  heeft  gemt 
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schap  met  eene  electriBeermachine  die  in  werking  is ,  het 
laatste  net  de  aarde. 

Evenals  b|j  de  flikkerplaat  (fig.  317)  zieu  w^  hier  in 
fig.  318  b^  het  telkens  afbreken  der  continuïteit  eene  reeks 
vaii  schitterende  vonken. 

Indien  men  de  metalen  plaatjes  spiraalsgewijze  in  «en 
glaren  huis  plakt ,  heeft  men  de  zoogenaamde  Jtitkrrbuü. 

399.  Pistool  vdB  Toltl.  liet  pitlool  van  l'oltu  is  niet  al- 
leen eene  electrische  vermakel^kheid ,  het  is  ook  eene  proef, 
die  uit  een  wetenschappelijk  oogpunt  van  belang  ie;  z^j  toont 
uamelük  aan ,  dai  de  electrische  vonk  ook  scheikundige  wer- 
kingen kan  doen  ontstaan.  Het  water  b\j  voorbeel'1  is  samen- 
gesteld nit  twee  gassen ,  waterstof  en  zuurstof,  in  de  verhou- 


Fig.  319.    Piatool 


ding  vaa  twee  malen  van  het  eerste  tegen  liëne  maat  van 
het  laatste.  Wanneer  men  nn  die  twee  gassen  in  de  opge- 
gogeve  verhouding  byeon  brengt  en  men  in  het  mengsel  eene 
eleoirisdie  vonk  laat  opspringen ,  verbinden  de  twee  gassen 
zich  oogenblikkel^ik  tot  water.  Deze  verbinding  gfldt  daaren- 
boven   met    eene  hevige  ontploffing  gepaard ,  A\c  \\(l\  ^ft^^X^ 
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is  van  de  groote  spankracht  van  den  waterdamp  b\j  de  hooge 
temperatuur,  die  op  het  oogenblik  der  verbinding  ontstaat. 
Op  deze  eigenschap,  dat  mengsels  van  gassen  door  de 
electrische  vonk  kunnen  ontploffen,  berust  het  pistool  van 
Volta,  afgebeeld  in  fig.  319.  Het  is  een  klein  koperen  pis' 
tooi,  dat  op  een  glazen  voetje  geïsoleerd  is.  In  het  lontgat 
,  is  een  glazen  buisje  bevestigd  en  hierin  een  koperen  s tan- 
getje ,  dat  op  zeer  korten  afstand  van  den  inwendigen  wand 
van  het  pistool  eindigt  en  van  buiten  een  koperen  bol  draagt. 
Wanneer  men  nu  een  mengsel  van  twee  maten  waterstof  en  ëën 
maat  zuurstof  in  het  pistool  gebracht  heeft ,  sluit  men  het  met 
eene  kurk  en  brengt  het  door  middel  van  een  metalen  ket- 
ting met  den  grond  in  verbinding.  Hierop  brengt  men  den 
electrophoor  nader,  de  vonk  springt  ,over  op  den  koperen  bol 
en  te  gelijker  tijd  in  het  inwendige  van  het  pistool.  Het  is 
deze  inwendige  vonk,  die  de  verbinding  der  beide  gassen 
onder  eene  hevige  ontploflSng  tot  stand  brengt ,  waardoor  de 
kurk   met  kracht   wordt   voortge worpen. 


HOOFDSTUK  IV. 

CONDENSATIE    DER    ELECTRICITEIT. 

400.  Electrische  condensators.  Door  condensators  verstaat 
men  werktuigen .  die  dienen  om  de  electrische  vloeistoffen  op 
te  hoopen.  Zij  kunnen  over  het  algemeen  een  zeer  verschil- 
lenden vorm  hebben ,  maar  allen  komen  daarin  overeen ,  dat 
zij  bestaan  uit  twee  geleidende  ligchamen,  gescheiden  door 
eene  isolee rende  stof.  De  theorie  van  deze  werktuigen  berust 
op  de  electriseering  door  invloed  en  wordt  gewoonlijk  aan- 
getoond met  den  condensator  van  ^e^e;?!^^,  alzoo  genoemd  naar 
den  uitvinder,  een  natuurkundige  te  Petersburg,  die  in  1802 
in  Livonië  overleed. 

Dit  werktuig  bestaat  uit  twee  metaalplaten  A  en  B,  die 
op  glazen  voeten  geïsoleerd  zijn  {^g.  320);  tusschen  in  be- 
vindt zich  eene  gewone  glasruit,  wier  middellijn  ongeveer  10 
duimen  grooter  is  dan  die  van  de  twee  metaalplaten.  De  voet 
van  de  glasruit  is  vast ,  maar  de  voeten  der  metaalplaten  laten 
zich   langa   eene   kopeTeu  Uüie^l  verschuiven,  zoodat  zij   zoo- 
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zeer  tot  elkander  knmien  aaderen,  dat  z^j  het  glae  aanraken. 
Wanneer    nn    de    mctaaJplaten    met   het   glas  in  aanraking 


Fig    320      Condens 


1  Ac,.,,, 


worden  gebracht,  zoo  als  in  fig.  32]  ia  afgebeeld,  brengt  men 
eene  van  haar  in  verbinding  met  de  electrïaeerniAchine ,  en  de 
andere  door  middel  van  een  metnlen  kettiug  met  den  grond. 
Wordt  nu  de  machine  gedruaid ,  dan  wordt  de  plaat  B  positief 
electrisch  en  wanneer  zy  alleen  was  aou  zy  evenveel  electri- 
oiteit  opnemen  als  de  conductor  der  machine;  maar  de  tegen- 
woordigheid van  de  plaat  A  wyzigt  geheel  en  al  die  verdee- 
ling der  electriciteit  en  is  oorzaak,  dat  er  in  B  veel  meer 
'wordt  opgehoopt.  Want  de  positieve  vloeistof  van  de  plaat 
B,  door  het  glas  heen  door  invloed  op  A  werkende,  atoot 
de  gelyknamige  .vloeistof  nftor  den  grond  af  en  trekt  de  nega- 
tieve Ran.  Deza  laatste,  in  A  aangetrokken,  werkt  nu  op 
hare  beurt  door  invloed  op  de  tegengestelde  van  de  ploat  B 
en  neutraliseert  die,  ofschoon  niet  geheel,  uit  hoofde  van  den 
afstand ,  waaiop  z\j  zich  van  elkander  bevinden.  Door  dus  de 
electriciteit  van  B  voor  het  grootste  deel  geneutraliseerd  ia, 
maakt  hare  spanning  geen  evenwicht  meer  ia«t.  &«  v^wckou^ 
op    den  condaetor,  en  daardoor  vloe\l  et  va-a  4fti*!cv  \»a.\i*'w>^ 
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een  nienwe  hoeveelheid  positieve  vloeistof  naar  de  plaat  B, 
die,  evenals  den  eersten  keer  door  invloed  werkende,  éene 
nieuwe  hoeveelheid  negatieve  in  A  aantrekt.  Het  gevolg  hier- 
van is ,  dat  er  op  de  beide  platen  eene  groote  ophooping  van 
tegengestelde  electriciteiten  plaats  gr^pt. 

Wanneer   het   toestel  sterk  geladen  is  verbreekt  men  eerst 
de   verbinding  met  den  grond  en  vervolgens  die  met  de  ma- 


Fig.  321.     Lading  van  den  condensator. 

chine,  door  de  beide  metalen  kettingen  weg  te  nemen.  In 
dezen  toestand  bevinden  de  beide  electriciteiten  zich  tegenover 
elkander  in  A  en  in  B,  zonder  dat  zij  zich  kunnen  vereeni- 
gen, en  zonder  dat  zij  eenig  electrisch  verschijnsel  vertoonen, 
omdat  hare  tegenstelde  werkingen  elkander  in  evenwicht 
houden  of  elkander  neutraliseeren ,  hetgeen  men  uitdrukt  door 
te  zeggen  ,  dat  zij  gebonden  zijn.  De  binding  is  evenwel  niet 
volkomen ,  want  de  plaat  B ,  die  met  de  electriseermachine  in 
verbinding  is  geweest ,  bevat  altijd  eene  kleine  overmaat  van 
vrije  electriciteit,  zooals  de  afstooting  van  het  slingertje  b  aan- 
toont. Een  dergelijke  slinger,  op  den  voet  van  de  andere  plaai 
bevestigd,  vertoont  geen  spoor  van  electriciteit,  althans  zoo 
lang  als  de  metalen  platen  in  aanraking  zijn  met  de  glasruit; 
maar  wanneer  men  ze  verwijdert,  zoo  als  in  figuur  320, 
ziet  men  de  slingers  afwi^keiv ,  omdat  uu  de  twee  electriciteiten 
^kander   niet    meer  neutraWa^^t^ii.  ^««sv^^t  \^ -^^^x^^  ^^<w 
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VAD  elkander  verwyderd  z\jn,  is  het  gemakkemk  aan  te  toonen, 
dat  de  eene  positief,  de  andere  negatief  electrisch  is.  Want 
eene  gewrevene  glasstang  stoot  het  slingertje  in  B  af,  dat 
dus  dezelfde  electriciteit  bezit  als  het  glas ,  en  trekt  het  slin- 
gertje in  A  aan,  dat  derhalve  negatief  electrisch  is. 

401.  Langzame  en  plotselinge  ontlading  van  den  condensator; 
ontlaadtang.  Wanneer  de  condensator  geladen  en  geplaatst  is 
zooals  in  figuur  321,  en  men  de  kettingen  verwijderd  heeft, 
kan  men  hem  ontladen ,  dat  is ,  tot  den  neutralen  staat  terug 
brengen ,  hetz^  door  opeenvolgende  aanrakingen ,  hetzij  door  de 
twee  platen  door  middel  van  een  geleidend  ligchaam  met  elkan- 
der in  verbinding  te  brengen.  In  het  eerste  geval  heeft  eene 
langzame,  in  het  tweede  geval  eene /}/o/Wm^<f  ontlading  plaats. 

Wanneer  men  eerst  de  plaat  A  aanraakte,  zou  men  er 
volstrekt  geen  electriciteit  aan  ontnemen ,  omdat  al  de  elec- 
triciteit ,  die  er  zich  op  bevindt ,  geneutraliseerd  wordt  door 
de  tegengestelde  in  B.  Maar  anders  is  het  geval,  wanneer 
men  deze  laatste  aanraakt;  men  ontneemt  dan  aan  deze  al 
de  vrije  electriciteit ,  dat  is  al  de  electriciteit ,  die  niet  door 
de  plaat  A  gebonden  wordt,  en  het  is  nu  op  A  dat  zich 
eene  zekere  hoeveelheid  niet  geneutraliseerde  electriciteit  be- 
vindt. Men  ziet  het  aan  de  slingertjes,  wanneer  d  neervalt, 
begint  a  af  te  wijken.  Wanneer  men  zoo  voortging  met 
beurtelings  de  beide  platen  aan  te  raken ,  zou  men  eindelijk 
den  condensator  geheel  ontladen ;  maar  bij  droog  weder  zou- 
den  daartoe   eenige  uren   vereischt  worden. 

Om  eene  plotselinge  ontlading  te  verkrijgen  zou  het  vol- 
doende zijn  de  eene  hand  op  eene  der  platen  te  leggen  en 
de  andere  met  de  andere  hand  aan  te  raken ;  maar  men  zou 
dan  een  hevigen  schok  gevoelen,  niet  te  vergelijken  bij  dien 
van  de  electrische  vonk.  Men  kan  dezen  schok  vermijden 
door  middel  van  de  ontlaadtang.  Dezen  naam  geeft  men 
aan  een  metalen  boog,  aan  zijne  beide  uiteinden  met  kleine 
koperen  bollen  en  in  het  midden  met  een  scharnier  voor- 
zien ,  waarom  de  beide  deelen  van  den  boog  beweegbaar  zijn. 
Wanneer  men  dezen  boog  in  de  hand  houdt,  zooals  in  fig. 
323  hieronder  is  afgebeeld,  raakt  men  met  een  der  bollen 
de  eene  plaat  van  den  condensator  aan,  en  men  draait  den 
boog  om  het  scharnier  totdat  de  tweede  bol  d^  «crA«t^  ^"5v».\. 
aanraakt.     Op    het  oogenblik    dat  deze  "bol  \v«tïoc  \y!^Tk«w  V^^Hx. 
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aangeraakt,  springt  er  eene  krachtige  vonk  over,  ten  gevolge 
van  de  vereeniging  der  tegengestelde  electriciteiten  die  op 
'den  condensator  opgehoopt  waren ,  maar  men  gevoelt  hierbijj 
volstrekt  geen  schok,  daar  de  vereeniging  nn  niet  plaats 
heeft  door  de  armen  en  het  ligchaam  van  den  waarne- 
mer, maar  door  den  metalen  boog,  die  de  beste  gelei- 
ding aanbiedt. 

402.  Grenslading  van  den  condensator.  Twee  oorzaken  zigo 
er,  die  de  hoeveelheid  electriciteit ,  welke  zich  op  den  oosi- 
densator  kan  ophoopen ,  beperken.  De  eerste  is ,  dat  de  niet 
geneutraliseerde  electriciteit  op  de  condensatieplaat  B  (üg. 
301)  vermeerdert  met  de  electrische  spanning  en  er  dns  een 
oogenblik  komt,  dat  de  spanning  op  de  plaat  even  groot  is 
als  die  op  de  machine,  en  van  dat  oogenblik  af  kan  deze 
laatste  geen  electriciteit  meer  aan  de  plaat  afgeven.  De  tweede 
oorzaak  is  daarin  gelegen,  dat  het  streven  der  beide  tegen- 
gestelde electriciteiten  tot  vereeniging  toeneemt  met  de  op- 
hooping op  de  metalen  platen ,  totdat  dit  streven  de  overhand 
verkrijgt  over  den  weerstand  van  de  glazen  plaat ;  deze  wordt 
dan  doorboord  en  de  twee  vloeistoffen  vereenigen  zich. 

403.  Leidsche  flesch.  De  Leidsche  flesch^  aldus  genoemd 
naar  de  plaats  harer  uitvinding,  is  een  condensator,  die  alleen 
in  vorm  van  de  zoo  even  beschrevenen  verschilt.  Zij  werd  in 
1746  bij  toeval  uitgevonden  door  Musschenbroek ,  een  ne- 
derlandschen  natuurkundige.  Toen  hij  eens  het  water  in 
eene  flesch  wilde  electriseeren  en  daartoe  door  de  kurk  heen  eene 
metalen  stang  gestoken  had ,  bracht  hij  deze  in  aanraking  met 
de  electriseermachine.  Naarmate  nu  de  vloeistof  electriciteit 
opnam,  werkte  deze  door  invloed  op  de  hand  van  den  proef- 
nemer  en  trok  daarin  de  tegengestelde  electriciteit  aan.  Aan 
de  inwendige  en  aan  de  uitwendige  oppervlakte  der  flesch 
hoopte  zich  dus  de  electriciteit  op,  en  toen  Musschenbroek, 
de  flesch  nog  altijd  in  de  eene  hand  houdende,  de  koperen 
stang  met  de  andere  hand  aanraakte ,  kreeg  hij  zulk  een  schok 
in  zijne  armen  en  zijne  borst,  dat  hij  na  verloop  van  twee 
dagen  nog  nauwelijks  bekomen  was  van  de  gevolgen  van  den 
schok,  en  aan  den  natuurkundige  Réaumur  te  Parijs  schreef  j 
hy ,  dat  hij  de  proef  niet  zou  willen  herhalen ,  zelfs  al  kreeg 

^'^heel  Frankryk  tot  belooning. 
u*  het  door  MuaacYienbTOftV  c>\i\.^^\fó  ^^\\.  Tösa.«kte  te  veel 
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opgang  om  geen  groot  aantal  navolgers  te  vinden.  In  weer- 
wil van  de  afschrikkende  verhalen  wilde  ieder  den  schok  voelen, 
en  schoon  men  de  theorie  van  de  üesch  van  Mnsschenbroek 
of  van  de  Leidsche  flesch,  zoo  als  men  haar  noemde,  nog 
niet  kende,  zoo  kwam  men  toch  spoedig  tot  die  inrichting, 
waarbij  de  grootste  werking  verkregen  wordt.  De  Engelsch- 
man  Bevis  beplakte  de  üesch  van  buiten  met  bladtin,  en 
Nollet ,  hoogleeraar  in  physica  te  Parijs ,  verving  het  water 
door  dnnne  metaalblaadjes,  die  de  üesch  van  binnen  vulden. 
Yan  toen  af  had  de  Leidsche  flesch  den  vorm,  dien  men  er 
nog  heden  ten  dage  aan  geeft  en  die  afgebeeld  is  in  figuur 
322;  het  is  eene  flesch  van  dun  glas,  gevuld  met  bladgoud 
of  met  koper  of  ijzervijlsel ,  dat  men  er  los  in  legt  zonder  het 
samen  te  drukken,  om  eene  zoo  groot  mogelijke  oppervlakte 
te  verkrijgen.  De  uitwendige  wand  is  met  bladtin  beplakt, 
dat  ook  den  bodem  bedekt,  maar  op  een  aanmerkelijken  afstand 
van  den  hals  verwijderd  blijft.  Deze  is  met  eene  kurk  gesloten, 
waardoor  een  koperen  stang  gaat ,  die  uitwendig  omgebogen 
is   en  in  eene  knop  eindigt ;   inwendig  is   deze  stang  in  aan- 


Fig.  322.     Lading  der  Leidsche  flesch. 

raking  met  de  metalen  stoffen,  die  de  fiesch  aanvullen. 
Men  ziet  dus,  dat  dit  toestel  een  ware  condensator  is,  waar- 
van de  isoleerende  plaat  het  glas  is  van  de  flesch ,  en  waar- 
van de  twee  metaalplaten  vervangen  zyn  door  het  uilm^ö^ix^ 
bladtin  en  door  het  inwendige  goudbVaA  o^  TSi<fe\»»XNn§i»^. 
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Gewoonlijk  geeft  men  aan  de  koperea  atong  en  het  gond- 
blad  den  naam  van  binneitbeklefdtH,  en  aan  het  bladtin  den 
naam  van  btdtrtibeltleedtet.  Om  nu  de  flesch  te  laden  houdt 
meo  haar  in  de  hand,  zoo  als  in  Sgaur  S22  is  afgebeeld, 
en  men  nadert  met  den  metalen  knop  tot  eene  electriseerma- 
chine,  die  in  werking  ia.  De  poeitieve  vloeistof  van  dese 
deelt  zich  dan  mede  aan  de  flesch,  werkt  door  invloed  op 
het  bladtin  en  op  de  hand ,  zoodat  eene  groote  hoeveelheid 
negatieve  vloeistof  wordt  aangetrokken.  Wanneer  de  flesch 
eenmaal  geladen  is,  kan  men  haar  gerust  bü  het  buitenbe- 
kleedsel  aanvatten ;  maar  men  kan  niet  te  gelyker  t^d  deo 
knop  aanraken ,  zonder  een  hevigen  schok  te  krygen ,  ten 
gevolge  van  de  vereeniging  der  beide  tegengestelde  electrici- 
teiten  door  de   armen   en   het  ligchaam. 

Daarom  maakt  men, 
bjj  het  ontladen  eener 
Leidsche  fleach,  alt^ 
gebruik  van  de  ont^ 
laudtang ,  zoi^  dra- 
gende ,  dat  deze  altjjd 
eerst  met  het  buiten- 
bekleedsel  in  aanra- 
king komt,  dat  met  de 
hand  of  met  den  grond 
in  verbinding  waB(fig. 
323);  andera  Eou  men 
den  Bchok  gevoelen. 
Wanneer  de  fleach 
geïsoleerd  was  op  eene 
schjjf  van  glas  of  hars , 
üoii  het  geen  verschil 
maken  of  men  eerat 
het  binnen-  dan  wel 
het  buitenbekleedael 
aanmakte. 
404.  nectrische  batterQ.  Eene  electriache  Öatlery  is  eene  ve^ 
eeniging  van  meerdere  groote  Leidsche  fleaachen  in  eene  hou- 
ten kist  (fig.  324).  Al  de  binnen bdcleedsels  zijn  in  onderlinge 
verbinding  door  metalen  stangen  of  kettingen,  dte  alle  uit- 
loopen   op    een  groolen  TOc\B.\ei\  Vnn^  m  \v«.'iii\44«n.-,  ook 'de    f 


Fig.  .tas. 
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buitenbekleedaeld  z^n  onderling  verbonden  door  het  bladtin, 
waarmede  de  bodem  der  kist  beplakt  is.  De  batterÜ  wordt  op 
dezelfde  w^ie  geladen  als  de  gewone  Leidsche  flesch,  door  het 
binnenbekleedsel  in  verbinding  te  stellen  met  de  electriseer- 
machine  door  middel  van  eene  metalen  stang,  en  het  buiten- 
bekleedsel  met  den  grond  door  middel  van  een  ketting. 

De  flesschen,  waaruit  eene  batterij  ie  samengesteld,  z^n  ge- 
woonlijk zoowel  van  binnen  als  van  buiten  met  bladtiu  be- 
plakt. Hoe  grooter  bet  aantal  flesschen  en  hoe  grooter  de 
oppervlakte  der  bekleedsels  is,  des  te  meer  electriciteit  kan 
men  er  in  ophoopen ;  maar  des  te  langer  tijd  behoeft  men  ook 
om  de  battery  te  laden.  Op  eene  der  flesschen  plaatst  men 
een  kleinen  w^jzer-electrometer ,  die  dient  om  den  graad  van 
lading  der  batterij  aan  te  wijzen  ;  hy  geett  altijd  slechts  eene 
kleine  afwijking ,  omdat  de  elcctriciteit  op  het  binnenbekleed- 
sel voor  bet  grootste  deel  gebondtn  is  door  de  tegengestelde 
electrieiteit  op  het  buitenbekleedsel. 

Wanneer  de  batteqj   geladen   is.   verwüdert  men  den  con- 


Fi%.  334.     Electri^he  batleiiJ. 

duotor  der  electrieeermachine  door  middel  van  een  haak  met 
glazea  handvat,  t«n  einde  den  schok  te  vermijden,  die  b^ 
eene  groote  battery  eeer  gevaarlek  zou  kunnen  zfjn.  Bij  de 
ontlading  verbindt  men    de  beide  beklee&fte\B  ^im\  &ft  w^^»»&- 
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Mng;  doch  men  gebruikt  hiertoe  niet  de  eenvoudige  ontlaad- 
tang van  figuur  323,  maar  men  neemt  er  eene  met  een 
glasen  handvat,  zoo  ale  in  figuur  328,  en  men  draagt  loig 
mret  het  buitenbekleedael  aan   te  raken. 

405.  Condensstlfl-electroneter.  Wy  zullen  dit  hoofdstuk  ovar 
de    condensatie    besluiten    met    de    toepassing,    die   Volta  er 


Tan  gemaakt  heefl  op  den  goudblad-electrometer.  Men  heeft 
gezien  dal  dit  een  zeer  gevoelig  instrument  is  om  kleine 
hoeveelheden  electriciteil  aan  te  toonen  (390);  maar  z^ae 
gevoeligheid  wordt  nog  veel  grooter,  wanneer  men  er  twee 
condensatieplaten  aan  toevoegt,  soo  ala  in  fig.  325  en  326 
is  afgebeeld.  De  onderste  plaat  is  gesoldeerd  aan  de  stat^ 
t,  die  de  goudblaadjes  draf^;  de  bovenst*  ia  voorrien  van 
een  glazen  handvat.  Die  beide  platen  sgn  van  geel-kopei 
■rvaardigd  en  zijn  bedekt,  aan  de  zijden  waar  zq  elkander 
iken ,  met  een  laagje  isoYeereni  ■^ftta» ,  4»^  4«  ^laaU  vervangt 
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vaD  de  glasruit  in  de  boven  beschrevene  condensators ,  maar 
dat  door  z^'ne  grootere  dunheid  de  condenseerende  kracht  van 
het  toestel  aanmerkelijk  vermeerdert. 

Om  nu  zeer  geringe  hoeveelheden  electriciteit  aan  te  toonen 
legt  men  de  plaat  met  het  glazen  handvat  op  de  vaste  plaat, 
zooals  in  fig.  325;  vervolgens  brengt  men  het  te  onderzoe- 
ken ligchaam  in  aanraking  met  de  onderste  plaat  en  verbindt 
te  gelyker  tijd  de  bovenste  met  den  grond ,  door  aanraking 
met  den  vinger.  In  onze  téekening  bestaat  het  ligchaam, 
dat  met  de  onderste  plaat  in  aanraking  is ,  uit  twee  metalen 
staaQes,  van  koper  en  van  zink,  die  aan  elkander  gesoldeerd 
zyn.  Weldra  (421)  zullen  wy  zien,  dat  in  een  zoodanig 
stelsel ,  alleen  door  de  aanraking  der  beide  metalen ,  het  zink 
positief,  het  koper  negatief  electrisch  wordt.  Wanneer  dus 
dit  laatste  metaal  met  de  onderste  plaat  in  aanraking  is, 
deelt  het  aan  deze  negatieve  electriciteit  mede,  welke,  door 
het  vernis  heen ,  door  invloed  op  de  bovenste  plaat  werkt  en 
daar  de  positieve  electriciteit  aantrekt.  Wanneer  de  tegen- 
gestelde electriciteiten  alzoo  in  de  platen  zijn  opgehoopt, 
trekt  men  eerst  den  vinger  terug,  waarmee  men  de  bovenste 
plaat  had  aangeraakt ,  en  vervolgens  de  staaf  c  z.  De  goud- 
blaadjes gaan  nog  niet  uiteen ,  daar  de  negatieve  electriciteit 
van  de  onderste  plaat  geneutraliseerd  wordt  door  de  posi- 
tieve van  de  bovenste  plaat ;  maar  wanneer  men  deze  verwij- 
dert, zooals  in  fig.  326  is  afgebeeld,  verspreidt  een  ge- 
deelte der  electriciteit  van  de  vaste  plaat  zich  over  de  stang 
t  en  de  goudblaadjes  en  deze  laatsten  stooten  elkander  af. 
Men  kan  op  deze  wijze  de  electriciteit  aantoonen  in  gevallen  , 
v^aarin  z\j  volkomen  onmerkbaar  zou  zijn  bij  gebruik  van  den 
electrometer  zonder  condensatie. 


HOOFDSTUK  V. 

VERSCHILLENDE    WERKINGEN    DER   ELECTRICITEIT   OPGEHOOPT 

IK   CONDENSATORS. 

406.  Physiologische  werkfogeiu  De  werkingen  der  electri- 
citeit worden  verdeeld  in  physiologische,  physische^  xaacibar 
nische  en   chemische,    Zy   zijn  allen  dea  tft\i«Ti.^«t^Tk»»sTss»x^ 


dSO 


BLECTBICITÖT. 


men  kraohtiger  electnsche  toestellea  aan  wendt  zooals  d« 
Leidache  fleBcb  en   de  electrische  batterijen 

De  phfsiologiache  werkingen  z)jn  diegene  welke  de  eleo- 
tnciteit  op  het  menschelijk  en  dierlijk  Iigchaam  uitoefent  Zg 
bestaan  in  plotaelinge  samentrekkingen  der  spieren  die  met 
mm  of  meer  p^nlyke  aandoeningen  gepaard  gaan  Wanneer 
er  eene  vonk  van  de  electnseermachine  op  het  hgchaam  over- 
spnngt  gevoelt  men  slechts  een  kleinen  steek  maar  met 
eene  kleine  Leidech  fleat^b  laat  de  schok  zich  tot  in  de  elle- 
bf^en  voelen  met  een  flesch  van  eene  kan  inhoud  tot  in  de 
schouders     en  met  eene  nog  grootere  fleach    tot  lu  de  borst. 

De  schok  der  Leidsche  flesch   kan  men  gelyklydig  aan  eea 


Srhob  der  Leidsche  flesch. 


groot  aantal  personen  doen  gevoelen.  Daartoe  moeten  deie 
een  keten  vormen,  dat  is,  zij  moeten  alle  elkander  de  han- 
den    geven,    «ooals    in  fig-  SïT.    ^*  -^Mftcmii,  die   zich  aan 
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iet  eene  uiteinde  der  keten  bevindt,  houdt  de  geladene  Leid- 
<che  flesch  in  de  hand ,  die  aan  liet  andere  uiteinde  raakt  den 
<nop  der  flesch  aan ;  op  hetzelfde  oogenblik  ontvangt  iedereen 
len  schok  in  gelijke  mate.  Nollet  deed  deze  proef,  in  tegen- 
woordigheid van  Lodewijk  XV,  met  een  geheel  regiment 
loldaten. 

Met  eene  batterij  ia  de  schok  niet  meer  te  verdragen ,  en 
nen  zou  zich  aan  groot  gevaar  blootstelten  door  den  schok 
i,e  ondergaan  van  een  batterij  van  slechts  zes  flesschen  van 
middelhare  grootte.  Met  krachtiger  batter\{en  kan  men  katten , 
honden  en  aelfs  nog  grootere  dieren  van  het  leven  berooven. 
Figuur  328  stelt  het  dooden  van  een  hond  voor  door  de 
ontlading  eener  batterij  van  negen  flesschen.  De  metalen  bals- 
band van  hel  dier  is  verbonden  met  het  buitenbekleedsel ; 
den  eenen  knop  van  de  ontlaadtang  met  glazen  handvatsels  brengt 
men  in  aanraking  met  het  achterste  gedeelte  van  de  wervel- 
kolom ,    en    met    den    anderen   knop  rankt  men  het  binnenbc- 


Fig.  328    Htt  doDdi 


klecdsel    aan ;    op   het 
het  dier  ievenlooe. 


'  hond  met  eene  etectritche  battei^. 
igenblik   dat   de   vonk  <ivftT«^Yv*'^  ' 
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In  het  Bchoooe  mnsenm  van  Teyler  te  Haariexa  bevindt 
zich  eene  batter)j ,  die  ait  225  fleBSchen  beetaat  en  wier  bin- 
nenbekleedeel  eene  oppervlakte  heeft  van  ongeveer  23  vier- 
kante ellen ;   hare  ontlading  is  in  staat  een  os  te  dooden. 

407.  LichtTarscIiOiiielaa,  fllkkernsKh.  De  lichtverschijn- 
seleo  voj]  de  electriciteit  hebben  altijd  de  vereeniging  van  de 
beide  vloeistoffen  (de  positieve  en  de  negatieve)  tot  oorzaak. 
Ëenige  van  deze  verschijnselen  hebben  wy  reeds  doen  kennoi 
by  de  beschrijving  van  het  eleciriêch  ei  en  de  fiikkerplaal 
(fig.  816  en  317),  Wü  zuUen  hier  nog  de/(tier^«e4  byvoegen. 
Zoo  noemt  men  eene  flesoh,  waar  het  tinneii  bnitenbekleedsel 
vervangen  is  door  eene  laag  vernis ,  waarop  zich  eenig  geel- 
koperv^lael  bevindt.  Aan  het  bladtin ,  dat  den  bodem  en  den 
onderrand  van  de  flesch  bedekt,  is  een  metalen  ketting  be- 
vestigd, die  de  flesch  met  den  grond  in  gemeenschap  brengt. 
Eindelijk  heeft,  nog  een  band 
tin,  die  om  den  b o venrand  ge- 
plakt is,  een  klein  aanhangsel, 
dat  boven  den  knop  uitkomt  en 
zeer  Bterk  is  omgebogen ,  zie 
fig  329  Hangt  men  nu  deze 
fiesch  aan  de  electriseermachine, 
dan  springen  er,  naarmate  dat 
zy  geladen  wordt,  krachtige 
vonken  over  van  den  knop  op 
den  band  van  tin,  en  ten  ge- 
volge van  de  metaaldeeltjes, 
die  op  de  oppervlakte  van  de 
flesch  verspreid  zyn,  ziet  men 
daar  lange  en  prachtige  lichlr 
strepen,  zoo  als  nevensgaande 
figuur  ons  aantoont. 

Dit  zyn  niet  anders  dan  elec- 
trische  vermakel^kbeden ,  maar 
wanneer  w^  de  galvanische  elec- 
triciteit behandelen,  zullen  w^ 
lichtversch^nselen  leeren  ken- 
nen even  merkwaardig  om  hunne 
intensiteit  als  om  hnune  belai^ 


Fig.  329.    Flikkerflesch. 
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408.  Warmte- verschtfDselen.  De  electrische  vonk  is  niet 
alleen  lichtgevend ,  maar  z\j  is  ook  eene  bron  van  zeer  groote 
warmte.  Gaat  z\j  door  ontvlambare  vloeistoffen  als  alkohol 
en  aether,  dan  steekt  z]j  deze  aan ;  op  gelijke  w\jze  werkt  z\j 
ook  op  buskruid  en  hars-poeder  en  doet  zelfs  metalen  smelten ; 
maar  voor  dit  laatste  heeft  men  eene  krachtige  batterij  noodig. 

Eene  gewone  Leidsche 
flesch  is  voldoende  om 
alkohol  en  aether  te  doen 
ontvlammen  met  het  toe- 
stel ,  dat  w\j  in  iig.  330 
voorstellen.  Het  is  een 
klein  glazen  bakje,  waar- 
van de  bodem  doorboord 
is  door  een  koperen  staaf, 
die  in  een  knop  eindigt 
en  ook  aan  een  koperen 
voetstuk  bevestigd  is. 
Heeft  men  nu  de  vloei- 
stof in  het  bakje  gego- 
ten, zoodanig  dat  de 
knop  geheel  onderdom- 
pelt, dan  nadert  men 
met  den  knop  eener  ge- 
ladene  Leidsche  fiesch 
den  knop  in  het  glazen 
bakje ,  terwijl  men  vooraf 
den  koperen  voet  met 
het  buitenbekleedsel  der 
flesch  door  een  metalen 
ketting  in  gemeenschap 
brengt.  Dit  buitenbekleedsel  werkt  dan  met  het  metalen  voet- 
stuk als  ontlader  en  doet  een  vonk  door  de  vloeistof  over- 
springen ,  en  op  dit  oogenbHk  ontvlamt  z\j. 

Het  is  overigens  niet  noodzakelijk  voor  deze  proef  eene 
Leidsche  flesch  te  gebruiken;  zy  gelukt  even  goed  met  de 
vonk  eener  electriseermachine.  Men  kan  ze  zelfs  nog  aardiger 
maken  door  zich  op  het  geïsoleerde  bankje  (fig.  279)  te  plaat- 
sen en  de  vloeistof  aan  te  steken  door  middel  van  de  vonk^ 
die  uit  den  vinger  overspringt.    Een  eiig^ft\&<^  TVöX\i»c^«Q».^%<iïi 


Fig,  330.    Warmte-ontwikkeling  door  de 
electriciteit. 
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deed  deze  proef  eens,  tot  groote  verbaiing  zijoer  toesOhon- 
were,  door  een  vonk  te  trekken  uit  een  stukje  ije,  dat  hg  in 
de  hand  hield. 

Wanneer  de  ontlading  der  batteqj  plaate  heeft  door  een 
dnnnen  metaaldraad,  dan  wordt  deze  gloejjend  en  kan  ook 
gesmolten  en  zelfs  Tervluchtigd  worden,  wanneer  de  batter^ 
sterk  genoeg  is. 

Om  deze  proef  te  doen  maakt  men  gebruik  van  den  alge- 
Meenen  ontlader .  Dit  werktuig,  afgebeeld  in  figanr  331, 
beslaat  uit  twee  koperen  stangen  A  en  B ,  die  op  gluen 
voeten  geïsoleerd  zijn.  Deze  stangen  zijn  om  scharoierHi 
bewegelijk  en  laten  zich  daarenboven  in  hunne  standaards 
verschuiven,  zoodat  men  ze  meer  of  minder  tot  elkander  kan 
doen  naderen  en  ze  alle  mogelijke  standen  kan  doen  aannemen. 


Tüsschen    deze  beide  stanp:en   is  een    lioutcn  tafeltje  M,  l 
Btemd  tot  het  drt^en  van  het  een  of  ander  voorwerp. 
Om  jiictaalilroad  Ie    ame\*en  WiesWïJ.'KitB  SiVe.»»  twee  ni 
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talen  knopjes  t ,  die  op  de  ataugen  bevestigd  zijn ;  eene  van 
deze  laatste  verbindt  men  door  midde]  van  een  ketting  mot 
het  buitenbekleedsel ,  en  de  andere  door  middel  van  de  ont^ 
laadtang   met   het   binnenbekJeedBel    eener   krachtige  batter^. 

Op  het  oogenblik  dat  de  vonk  overspringt,  amelt  de  draad, 
wanneer  deze  dnn  genoeg  is,  tot  kleine  gloeijende  bolletjes, 
en  wordt  soms  zelfs  geheel  vervluchtigd,  dat  is,  in  damp 
veranderd,  die  zich  in  den  dampkring  verspreidt.  Wanneer 
de  draad  te  dik  is ,  gloeit  hij  slechts  en  verspreidt  een  helder 
licht  zonder  te  smelten ;  wanneer  hy  nog  dikker  is  wordt  m 
slechts  verwarmd ,   zonder  te  gloeien. 

Met  de  groote  battery  van  Teyler's  museum ,  waarvan  wy 
boven  gesproken  hebben ,  kan  men  ijzerdraden  van  15  tot 
20  ellen  lengte  smelten.  Men  kan  ook  metaaldraad  onder 
water  smelten ,  zelfe  met  eene  gewone  batter^ ,  maar  dan 
moet  de  draad  veel  dunner  en  korter  zijn  dan  in  de  lucht, 
uithoofde  van  de  sterkere  afkoeling ,  die  in  het  water  plaats 
grijpt. 

409.  Partretten  door  electrlclteit  Men  heeft  de  smelting 
der  metalen  door  de  electrische  ontlading  toegepast  op  het 
maken  van  portretten  door  electrieilHt.  Hiertoe  snüdt  men 
een    klein    stukje    karton    in    den  vorm  aÓia  (flg.  332),  en 


men  knipt  in  het  midden  c  bet  portret  uit  dat  men  wil 
maken ;  daarna  plakt  men  een  stukje  bladiin  op  het  ovenga 
gedeelte  van  het  karton  bij  o  en  j ,  maar  net  b\)  c  Ein- 
delijk brengt  men  op  het  gedeelte  dat  uitgeknipt  is ,  eën 
van  die  uiterst  dunne  etnkjes  goudblad,  w«lt%  ^<»ï^  ^ 
goudslagers   vervaardigd  worden ,  terwijl  TOfen  7.ot%  *'^*»^  *** 
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het  goed  de  beide  blaadjes  tin  in  a  en  d  Mumuikt.  Men 
slaat  QO  het  zygedeelte  m  op  het  goudblad  toe ,  en  meo  plaatst 
het  stok  karton  op  een  wit  zijden  lint  en  dit  alles  tusschen 
eene  ^o^ten  pers  F ,  links  op  onze  teekening  voorgeateld. 
By  het  doorgaan  van  eene  ontlading  eener  batterij  van  a 
naar  b,  wordt  bet  bladtin,  dat  dikker  is,  niet  gesmolten, 
maar  wordt  het  good,  dat  uiterst  dun  is,  Terrluchtigd  en 
brengt  op  het  witte  lint  door  de  uitgeknipte  gedeelten  era 
bruin  neerslag,  dat  al  de  trekken  te  Toorschfjn  brengt ,  zoo- 
als  wg  bij   R  zien. 

410.  Hwibanlicbfl  werkingen.  Men  verstaat  door  ^echanUcke 
verkingen  der  eleetrische  batterij  het  verscheuren ,  doorboren , 
verbrüzelen ,  enz.  van  slecht  geleidende  ligchamen ,  die  aan 
de  ontlading  zijn  blootgesteld.  Deze  werkingen  toont  men 
gewoonlijk    aan   met  den   algemeenen  ontlader.  Op  het  tafeltje 


Fig.   333.    Uet  doDrïlaan  e 


M  plaatst  men  het  ligchaam ,   dat  men  aan   de  proef  wil  on- 

■"nrwerpen,    door  het  met  de  beide  bollen,  waarin  de  atan- 

A   en   ü  eindigen  ,  in  aanraking  te  brengen  ,  zoodat  de 

*ding  noodzakelijk  door  \wit  -vooï-ïiftT^  V^«aM.ïwit.,   Wan- 
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neer  dit  voorwerp  nu  b\j  voorbeeld  een  stukje  hout  is,  ge- 
plaatst in  de  richting  der  vezel ,  dan  ziet  men  het  in  duizend 
splinters  uiteen  geworpen,  op  het  oogenblik  dat  de  vonk 
overspringt. 

Figuur  333  stelt  een  toestel  voor,  dat  mede  kan  dienen 
om    mechanische    werkingen    der  electriciteit  aan  te  toonen. 

Op  een  glazen  ring  is  een  voorwerp  geplaatst,  dat  men 
wil  doorboren,  bij  voorbeeld  eene  kaart;  daaronder  bevindt 
zich  eene  metalen  stang ,  in  verbinding  met  een  haakje  waar- 
aan een  metalen  ketting  is  vastgehecht;  boven  de  kaart  be- 
vindt zich  eene  geïsoleerde  koperen  stang.  Wanneer  men  nu 
de  ketting  met  het  buitenbekleedsel  eener  Leidsche  flesch 
verbindt  en  met  den  knop  van  deze  nadert  tot  den  knop 
van  de  bovenste  stang,  ziet  men  te  gelijker  tijd  twee  von- 
ken overspringen ,  eene  tusschen  beide  knoppen ,  en  eene 
tusschen  de  twee  punten,  welke  laatste  de  kaart  doorboort, 
zoodat   er  zich   een   gaatje   in   bevindt. 

Om  een  vaster  ligchaam  te  doorboren,  bij  voorbeeld  een 
stuk  glas ,  is  ëëne  Leidsche  flesch  niet  voldoende ,  daartoe  is 
eene  batterij  noodig.  Die  van  Teylers  museum  doorboort 
een  boek    van  200  bladzijden  in  ëënen  slag  geheel  en  al. 

Over  de  scheikundige  werkingen  der  electriciteit  zullen  wy 
hier  niet  spreken,  wij  hebben  er  reeds  melding  van  gemaakt 
bij  gelegenheid  van  het  pistool  van  Volta,  en  later  komen 
wij   er  nog  uitvoeriger  op  terug. 


HOOFDSTUK    VI. 

ELECTRICITEIT    VAN   DEN   DAMPKRING,    BLIKSEM   EN 

BLIKSEM-AFLEIDER8. 

411.  Identiteit  van  den  bliksem  en  de  electriciteit  Reeds 
van  het  begin  der  electrische  ontdekkingen  af  vergeleken 
sommige  proefneniers  de  zigzagbeweging  van  de  electrische 
vonk  met  den  bliksem ,  en  het  knetterend  geluid ,  dat  zij  voort- 
brengt ,  met  den  donder.  Maar  de  overeenkomst  werd  veei 
grooter  toen  men  de  krachtige  werktuigen  der  batterijen  leerde 
kennen.  Deze  veroorzaakten,  even  als  de  bliksem,  een  zwa- 
ren    knal,    deden   metalen   smelten^  dood^e;i\  ^\^T^\i^  ^^^t^ 
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aselden  getroffene  voorwerpen ,  aetten  brandbare  stoffen  in  vlam 
en  verspreidden  een  sterken  zwavelreuk ;  kortom ,  men  werd 
getroffen  door  de  groote  overeenkomst.  Frankliu  was  de 
eerste,  die  in  eene  verhandeling,  den  7**'°  Nov.  1749,  te  Phi- 
ladelphia  uitgegeven ,  de  volkomen  overeenkomst  tusschen  den 
bliksem  en  de  electriciteit  onzer  electriseermaehines  aantoonde. 
„De  electrische  vloeistof,"  zegt  hij  aan  het  slot  zyner  ver- 
kandeling ,  „wordt  door  punten  aangetrokken ;  het  is  ons  nog 
onbekend  of  deze  eigenschap  ook  aan  den  bliksem  toekomt, 
maar  aangezien  electriciteit  en  bliksem  in  alle  andere  opzich- 
ten overeenkomen  is  het  waarschgnlijk ,  dat  zij  ook  te  dexen 
aanzien  met  elkander  zullen  overeenstemmen ;  men  moei  er  de 
ftroff  van  ftemen. " 

De  verhandeling  van  Frank] in  werd  naar  Lionden  overge- 
bracht, doch  maakte  daar  zeer  weinig  opgang;  maar  te  Parijs 
liet  de  beroemde  natuurkundige  Buffon  zo  in  het  Fransch 
vertalen  en  verschafte  haar  daardoor  meer  bijval.  Het  was 
evenwel  eerst  op  den  10***^  Mei  1752  dat  de  eerste  proef  ge- 
nomen werd  om ,  volgens  de  aanwijzing  van  Franklin ,  met 
eene  punt,  aan  eene  onweerswolk  de  electriciteit  te  onttrekken, 
die  zy  bevatte.  Deze  proef  werd  gedaan  door  Dalibard ,  een 
fransch  botanicus,  te  Marly  bij  Parijs,  waar  hij  in  een  tuin 
eene  geïsoleerde  ijzeren  staaf  van  13  ellen  lengte,  die  in  eene 
punt  eindigde ,  had  opgericht.  Toen  er  eene  onweerswolk  bo- 
ven de  staaf  heentrok  werd  deze  electrisch,  en  gedurende 
een  kwartier  kon  men  er  vonken  uittrekken ,  die  voldoende 
waren  om  verscheidene  groote  Leidsche  flesschen  te  laden. 
Te  gelyker  tijd  rolde  de  donder  boven  de  hoofden  der  proef- 
nemers ,  hetgeen  wel  aantoonde ,  dat  de  verkregene  electrici- 
teit afkomstig   was   van   eene   onweerswolk. 

Franklin  van  zijn  kant  was  er  ook  op  bedacht  om  door 
middel  van  eene  punt  de  electriciteit  aan  de  wolken  te  ont- 
trekken. H\j  wachtte  daartoe  op  de  voltooying  van  een  to- 
ren met  klokkenspel  te  Philadelphia.  Maar  zijn  geduld  ver- 
liezende kwam  hy  op  het  denkbeeld ,  dat  een  vlieger,  waarop 
zich  eene  punt  bevond,  even  goed  zou  kunnen  dienen.  In 
Juny  1752,  eene  maand  na  de  proef  van  Dalibard  en  zon- 
der dat  hij  van  deze  kennis  droeg,  bevestigde  hij  een  zijden 
'oek  in  de  vier  hoeken  aan  een  kruis  van  wilgenhout,  voegde 
^  •    de    gewone    bijvoegaeVen   \yi^  ^  o\xv  \\^v  \.«^.  ^^iv  vlieger  te 
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maken ,  zette  er  eene  metalen  pont  op ,  en  begaf  zich  toen 
b\j  cene  onweer  yoorspellende  lucht  met  zijn  zoontje  naar  het 
veld.  Toen  de  ylieger  in  de  lucht  stond  bevestigde  h\j  een 
sleutel  aan  het  touw  en  bond  dit  met  een'  zyden  koord  aan 
een  boom  vast  om  den  vlieger  geïsoleerd  te  hebben.  Te 
vergeefs  trachtte  h\j  vonken  uit  den  sleutel  te  trekken,  en 
hij  begon  reeds  te  wanhopen  aan  het  welgelukken  der  proef, 
toen  er  eene  regenbui  nederviel ;  het  vochtig  geworden  touw 
was  nu  een  betere  geleider,  en  Franklin  verkreeg  de  ge- 
wonsohte  vonken.  Zijne  bl\jdsehap  was  zoo  groot  dat  h\j, 
zoo  als  hij  in  zijne  brieven  verhaalt,  zijne  tranen  niet  kon 
weerhouden ,  en  dat  hij  op  dat  oogenblik  zonder  hartzeer  had 
kunnen  sterven. 

412.  Electriciteit  van  den  dampkring.  Niet  alleen  in  de 
onweerswolken  vindt  men  vrije  electriciteit ,  zoo  als  door  Da- 
libard  en  door  Franklin  werd  aangetoond ;  men  treft  ze  ook 
in  den  dampkring  aan ,  zelfs  wanneer  deze  volkomen  helder 
en  onbewolkt  is.  De  electriciteit  is  alsdan  positief,  en  z\j 
is  het  overvloedigst  in  verhevene ,  opene  plaatsen.  In  de  hui- 
zen ,  in  de  straten ,  onder  de  hoornen  vindt  men  er  geen  spoor 
van.  B\j  onweer  bevindt  zich  nu  eens  positieve ,  dan  weder 
negatieve  electriciteit  in  den  dampkring.  De  wolken  z\jn  door- 
gaans alle  electrisch;   sommige   positief,   andere  negatief. 

De  electriciteit  der  wolken  is  aangetoond  door  middel  van 
metalen  punten,  zoo  als  die  van  Dalibard,  of  door  middel 
van  vliegers  waarbij  het  touw,  dat  ze  aan  de  aarde  verbond , 
met  metaaldraad  doorvlochten  was  en  in  een  zijden  koord 
eindigde.  Om  de  dampkrings-electriciteit  te  bepalen  heeft 
men  verschillende  middelen  aangewend,  maar  voornamelijk 
den  goudblad-electrometer  (fig.  310,  pag.  509).  Alleen  werd 
dan  de  bol  aan  het  boveneinde  van  het  instrument  vervai>- 
gen  door  een  koperen  stang  van  5  of  6  palm  lengte ,  waaraan 
het  eene  uiteinde  aan  een  langen  metaaldraad  bevestigd  was, 
die  aan  het  andere  einde  met  een  geelkoperen  bol  was  ver- 
bonden. Wanneer  deze  tot  eene  zekere  hoogte  in  den  damp- 
kring werd  opgeworpen,  zag  men  de  goudblaadjes  vaneden 
electrometer  uiteen  gaan ,  en  wel  des  te  meer,  naarmate  de 
bol  eene  grootere  hoogte  bereikte,  hetgeen  aantoonde ,i  dat 
de  bol  dan  ook  meer  electriciteit  opnam.  Bij  der^<ftlv>}&fc  «&r 
(lerzoekingen,   op  den   St.   Bernard  m  Yiet.  vj^TV-^^exA^^^'»- 
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ring  Becquerel  den  bol  door  een  pijl,  die  met  een  boog  in 
de  hoogte  geschoten  werd.  Bij  deze  proeven  was  het  niet 
de  wrijving  van  de  lucht  tegen  den  bol  of  tegen  den  pijl ,  die 
2e  electriseerde ,  want  zij  gaven  geen  spoor  van  electrieiteit , 
wanneer  men  ze  horizontaal  voort  wierp. 

Er  is  veel  geschreven  ter  verklaring  van  den  oorsprong  der 
electrieiteit,  waarmede  de  dampkring  en  de  wolken  geladen 
zijn.  Sommigen  hebben  die  toegeschreven  aan  den  planten- 
groei ,  anderen  aan  de  verdamping  van  het  water  aan  de  op- 
pervlakte van  den  grond  en  van  den  oceaan ,  anderen  weder 
aan  scheikundige  werkingen  in  den  bodem  of  in  het  water. 
Deze  laatste  meening  is  in  den  laatsten  tijd  vooral  voorgestaan 
door  Becquerel ,  die  zich  zeer  veel  met  de  electrische  verschijn- 
selen  heeft   bezig  gehouden. 

413.  Weerlichty  donder,  bliksem.  Ket  weerlickt  is  niet  an- 
ders dan  eene  ontzettend  groote  vonk ,  die  overspringt  tus- 
schen  twee  wolken ,  die  met  tegengestelde  electriciteiten  ge- 
laden zijn.  Het  heeft  somtijds  eene  lengte  van  eenige  mijlen 
en  vertoont  meestal  den  zigzagvorm  van  de  vonk  der  electri- 
seermachines.  Het  licht  is  verblindend  wit  in  de  lagere  stre- 
ken van  den  dampkring ,  maar  in  de  hoogere ,  waar  de  lucht 
meer  verijld   is ,    neemt   het  eene  violette  tint  aan. 

De  donder  is  het  geluid,  dat  op  het  weerlicht  volgt.  Dit 
geluid  en  het  weerlicht  ontstaan  gelijktijdig  in  de  wolken,  en 
evenwel  hoort  men  den  donder  altijd  later  dan  men  het  licht 
ziet.  Dit  laat  zich  gemakkelijk  verklaren ,  wanneer  men  zich 
herinnert,  dat  de  snelheid  v^n  het  licht  zoo  verbazend  groot 
is ,  dat  wij  het  licht  nagenoeg  op  hetzelfde  ©ogenblik  zien  dat 
het  ontstaat ,  terwijl  het  geluid  zich  slechts  met  eene  snelheid 
van  332  ellen  in  de  seconde  voortplant.  Zoo  dikw^ls  deze 
afstand  dus  begrepen  is  in  den  afstand  van  de  wolk  tot  ons, 
zooveel  seconden  verloopen  er  vóór  wij  het  gerommel  van  den 
donder  hooren.  Dit  geeft  ons  het  middel  aan  de  hand  om 
den  afstand  in  ellen  te  berekenen,  waarop  wij  van  eene  on- 
weerswolk verwijderd  zijn ,  door  332  te  vermenigvuldigen  met 
het  aantal  seconden  dat  verloopt  tusschen  het  verschijnen  van 
het  weerlicht  en  het  begin  van   het  rollen  des   donders. 

Dit  geluid  verandert  met  den  afstand;  van  nabij  is  het 
droog  en  kort  van  duur,  eenigzins  gelijkend  op  het  geluid 
van   planken,    die    op    eWLan^ftT  \«\\«ö..   Q^^  ^^^ten.  afstand 
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duurt  het  geluid  voort  onder  den  vorm  van  gerommel  van 
veranderl^ke  sterkte ,  dat  verscheidene  seconden  en  zelfs  eene 
minuut  kan  duren.  Men  is  het  tot  nog  toe  niet  eens  over  de 
oorzaak  vau  het  rollen  van  den  donder.  Sommigen  hebben  het 
toegeschreven  aan  eene  herhaalde  terugkaatsing  van  het  ge- 
luid op  de  wolken  en  op  den  bodem;  anderen  hebben  het 
weerlicht  beschouwd,  niet  als  ëëne  enkele  vonk,  maar  als 
eene  reeks  van  opeenvolgende  vonken ,  die  ieder  haren  afzon- 
derleken slag  deden  ontstaan;  nog  anderen  hebben  het  rollen 
van  den  donder  toegeschreven  aan  den  zigzagvorm  zelven  van 
het  weerlicht  en  aan  de  grootere  samendrukking  der  lucht  b\j 
lederen  scherpen  hoek,  waardoor  de  veranderlijke  sterkte  van 
het  geluid  zich    zou  laten  verklaren. 

De  bliksem  is  de  electrische  ontlading  tusschen  eene  wolk 
en  de  aarde.  Wanneer  namelijk  eene  geëlectriseerde  wolk  over 
de  aarde  heendrijft,  werkt  zij  door  invloed  op  den  bodem, 
stoot  de  gelijknamige  electriciteit  af  en  trekt  de  ongel\jknamige 
aan;  zoodra  nu  de  spanning  der  beide  electriciteiten  grooter 
is  dan  de  weerstand  der  lucht ,  springt  de  vonk  over  en  men 
zegt,  dat  de  bliksem  inslaat,  omdat  men  zich  gewoonlijk  voor- 
stelt, dat  de  vonk  van  boven  naar  beneden  gaat.  Somtyds 
evenwel  heeft  men  den  bliksem  zich  naar  boven  zien  bewegen. 

Daar  de  onderlinge  aantrekking  tusschen  de  beide  electrici- 
teiten des  te  grooter  is,  naarmate  de  afstand  kleiner  is  (381)^ 
zoo  begrijpt  men ,  dat  de  ligchamen ,  die  zich  het  dichtst  b\j  de 
onweerswolk  bevinden,  het  gemakkelijkst  moeten  getroffen 
worden.  Men  neemt  ook  inderdaad  waar,  dat  het  de  ver- 
hevenste  plaatsen  z\jn,  heuvels,  gebouwen,  boomen,  enz. 
waar  de  bliksem  bij  voorkeur  inslaat.  Hij  kiest  ook  de  beste 
geleiders,  zoo  als  metalen,  vochtige  ligchamen  of  boomen. 
Daarom  is  het  onvoorzichtig  onder  deze  laatste  te  schuilen, 
wanneer  het  onweert. 

414.  Werkingen  van  den  bliksem,  gering  aantal  slachtoffers. 
De  werkingen  van  den  bliksem  z\jn  zeer  verschillend  en  soms 
zeer  zonderling ;  hij  verbrijzelt  de  slechte  geleiders ,  zet  brand- 
bare stoffen  in  vlam,  smelt  de  metalen,  berooft  dieren  van 
het  leven  en  keert  de  polen  der  kompasnaald  om.  Men 
merkt  op,  dat  hij  niet  altijd  onder  den  vorm  van  eene  vonk 
inslaat,  maar  somtyds  onder  den  vorm  van  een  vuuïV^oi.^ 
tlie  zelfs  vrij  langzaam  naar  beneden  d«A\\.\iiN«iT%^\S«^\ss%^^>2B!^ 
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de  vonk ,  en  eindigt  in  eene  ontploffing  met  een  vreesselijken 
slag,  gelijk  staande  met  het  gebulder  van  verscheidene  ka^ 
nonnen.  Het  is  vooral  in  dezen  toestand ,  dat  de  bliksem 
de  gebouwen ,  waar  hij  inslaat ,  in  brand  steekt.  Men  ver- 
haalt, dat  in  1718,  toen  de  bliksem  in  den  vorm  van  een 
vuurbol  te  Gouesnon  bij  Brest  was  ingeslagen ,  deze  het  dak 
en  de  muren  van  het  huis  deed  uiteenspringen ,  alsof  er  eene 
mijn  gesprongen  ware,  en  dat  er  in  alle  richtingen  steenen 
werden  weggeworpen  tot  op  50  el  afstands. 

De  bliksem  laat  een  bijzonderen  zwavelachtigen  reuk  ach- 
ter«  Sedert  eenige  jaren  schrijft  men  dezen  reuk  toe  aan  de 
electriseering  van  de  zuurstof  der  lucht ,  waardoor  deze  in  een 
anderen  toestand  komt ,  waaraan  men  den  naam  van  oztm 
gegeven  heeft. 

Vele  menschen  hebben  eene  groote  vrees  voor  het  onweer. 
Deze  vrees  zou  veel  verminderen  wanneer  men  meer  lette  op 
het  geringe  aantal  personen ,  die  daardoor  het  leven  verliezen. 
In  Frankrijk  komen  gemiddeld  jaarlijks  slechts  twintig  derge- 
lijke sterfgevallen  voor,  dat  is  ongeveer  ëén  op  de  twee  mil- 
lioen  inwoners.  Dit  is  veel  minder  dan  bij  andere  bronnen 
van  ongelukken ,   waarvoor   men   toch  veel  minder  bevreesd  is. 

Op  vele  dorpen  bestaat  de  gewoonte ,  wanneer  het  onweert 
de  klok  te  luiden ,  in  de  gedachte ,  dat  deze  godsdienstige 
plechtigheid  de  wolk  zal  verwijderen  en  den  hagel  zal  terug 
houden ,  die  voor  den  oogst  zoo  nadeelig  kan  zijn.  Wanneer 
dit  alleen  een  vooroordeel  ware ,  zoude  er  geen  groot  bezwaar 
bestaan  om  de  landlieden  in  deze  bijgeloovige  gerustheid  te 
laten ;  maar  er  bestaat  werkelijk  gevaar  voor  degenen ,  die 
luiden.  Want  alle  verhevene  gebouwen  worden  eer  getroffen 
dan  andere ,  en  men  ziet  ook  werkelijk  dat  de  bliksem  zeer 
dikwijls  in  torens  inslaat  en  de  zich  daarin  bevindende  per- 
sonen doodt.  Wanneer  men  dus  bij  het  woeden  van  een 
onweer  de  klpk  laat  luiden,  stelt  men  het  leven  van  arme, 
onwetende  menschen   noodeloos   aan   gevaar  bloot. 

415.    Terugslag.  Door  Uruffslaf/  verstaat  men  een   hevigen, 
soms   zelfs   doodeüjken   schok ,    die   menschen  en  dieren  onder- 
vinden  op   een  grooten   afstand   van   de   plaats ,  waar  de  blik- 
sem   inslaat    (fig.    334).     Dit    verschijnsel    is    een    gevolg  van 
(Ion    invloed,   dien    de  onweerswolk  op  de  voorwerpen  onder 
liHar   heeft    uitgeoefend',    deze  \ïW8X%Xfe  i%v  vJ^a  -sXaxk  ^geladen 
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met  electriciteit ,  tegeDgeeteM  aan  die  van  de  wolk.  Wan- 
neer nu  de  b]ikaem  inslaat  wordt  de  wolk  plotseling  ont- 
laden ,  de  electriseering  door  invloed  houdt  op ,  en  al  de 
electrische    ligcbamen    aan    de  oppervlakte   der   aarde  keeren 


tot  den  neutralen  toestand  terug.  Het  is  deze  plotselinge 
overgang ,  die  den  terugslag  veroorzaakt. 

Men  kan  dit  verschünsel  in  het  klein  nabootsen  door  een 
levenden  kikvorsuh  in  de  nabijheid  te  plHstaen  van  eone  elec- 
triseermachine ,  die  in  werking  is.  Telkens  als  men  de  ma- 
ehine  ontlaadt  door  ze  met  den  vinger  aan  te  raken,  ont- 
vfkngt  de  kikvorsch  een  schok. 

416.  Bliksem-afleiders.  De  btiksem-ajlridm  z\jn  toestellen, 
die ,  gelijk  de  naam  aanduidt,  bestemd  zijn  om  voorwerpen  voor 
de  noodlottige  werking  des  bliksems  te  behoeden.  Zij  bestaan 
uit  eene  fjzeren  stang  van  6  tot  10  ellen  lengte,  die  boven  op 
het  gebouw,  dut  men  wil  beschermen ,  bevestigd  en  door  yzeren 
of  koperen  stungen  aan  de  buitenzijde  vim  het  gebouw  met  den 
grond  verbonden  is  (flg.  335).  l>eze  verbinding  met  den  grond 
moet  zeer  innig  zjjn;  men  laat  daartoe  de  stang  in  het  wa- 
ter iiilloopen  of  bü  gebrek  daaraan  in  eene  ijut  vw*  4;  «A  ^ 
oliën    diepte,    die    men   met    houta\io\ew,    «ta  ^w.ft.t  ^<itN*^«ï 
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voor  de  electriciteit ,   heeft  opgevuld.    Het  gebruik  van  cokes 
is  hiertoe  even  goed. 

De    blikaem -afleider   werd  door  Friuikliii  uitgevonden.    Op 
hem  zinepelende  zong  de  dichter: 


„  En  aan  zya 


iwymt  de  JiliL 


Tvend  neder." 


Franklin  en  de  natuurkundigen  van  zyn  tfjd  meeDden,  dat 
de  bliksem-afleiders  de  onweerswolken  ontlaadden  door  se  van 
hare    electriciteit    te   berooven.    Thans,  nu  men   de  werking 


ti^    335     Rliksem  nflcider 

door  invloed  van  geelectnseerde  ligchamen  en  het  vermogen 
der  punten  kent  (fig  306)  ia  deze  verklaring  \er\  allen  men 
moet  juist  het  tegendeel  aannemen  Wanneer  namelijk  «.ene 
slerk  electrische  wolk  in  den  danipkrin^  zweeft  werkt  itsj 
door  invloed  op  de  neutrale  electriciteit  van  den  grond  stoot 
de  geli)knaraig<<  at  >,n  trekt  de  ongelijknamige  aan  die  zich 
alzoo  ophoopt  in  de  ligchamen  onder  de  wolk  Deze  lig 
üiftmen  loopen  dan  f^root  gei  aar  lan  door  den  bliksem  ge 
troffen   te  worden     maar  ihatvnftet  laaiv  ia  -jïiiixxwV.  \a«t  meta 
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len  punten,  die  met  den  grond  in  verbinding  staan,  doen 
deze  de  electriciteit  naar  de  wolk  uitstroomen ;  zoodat  zij  niet 
alleen  verhinderen  dat  de  electriciteit  zich  in  de  ligchamen 
ophoopt ,  maar  ook  de  wolk  langzamerhand  tot  den  neutralen 
toestand  doen  naderen.  Om  deze  beide  redenen  voorkomt 
de  bliksem-afleider  het  inslaan.  Somtijds  evenwel  is  de  hoe- 
veelheid electriciteit  zoo  groot,  dat  de  bliksem-afleider  niet 
voldoende  is  om  ze  door  de  punt  te  doen  uitstroomen;  er 
volgt  dan  een  bliksemstraal,  maar  deze  trefl  dan  alt\jd,  uit 
hoofde  van  diens  betere  geleiding,   den  bliksemafleider. 

Het  is  van  belang,  dat  de  bliksem-aileiders  in  eene  fijne 
punt  eindigen,  ten  einde  eene  vrijere  uitstrooming  voor  de 
electriciteit  uit  den  grond  te  verschaffen,  en  daar  die  punt, 
wanneer  ze  van  \jzer  is,  door  roesting  stomp  wordt,  is  het 
aan  te  raden  de  punt  te  vergulden  of  er  eene  koperen  punt 
op  te  plaatsen ,  welk  metaal  niet  zoo  ligt  roest  als  het  ijzer. 
Of  wel  eene  punt  van  platina,  welk  metaal  in  het  geheel 
niet  roest. 

Het  spreekt  van  zelf,  dat  er  nergens  eene  afbreking  mag 
plaats  hebben  tussohen  de  verschillende  stukken,  waaruit  de 
Afleider  bestaat;  anders  zou  deze  meer  nadeel  dan  voordeel 
doen,  door  den  bliksem  aan  te  trekken  zonder  dien  af  te 
leiden.  De  Par^jsche  Academie  des  Sciences  stelde ,  dat  een 
goede  bliksem-afleider  de  voorwerpen  in  den  omtrek  beschermt 
tot  op  een  afstand  gel\jk  aan  tweemaal  zijne  hoogte;  hoe 
hooger  hij  dus  ware ,  des  te  grooter  zoude  zijne  werking  z\jn. 

Arago  heeft  echter  deze  stelling  weersproken  door  vele 
voorbeelden  aan  te  halen  in  welke  de  bliksem  dichter  b\j  den 
afleider   insloeg  dan  de  grenzen ,  die  hem  de  Academie  stelde. 


HOOFDSTUK    VH. 

LÜCHTVERSCHIJNSELEN ,   WAARAAN   MEN   EEN  ELECTBISCHEN 

OOBSPBON6   TOESCHBIJFT. 

417.  HageL  Men  geeft  den  naam  van  luMverschijnselen , 
meteoren t  aan  de  verschijnselen,  die  in  onzen  dampkring 
plaats  grijpen.  De  wind,  de  regen,  de  sneeuw,  de  blik%€.\s\ 
zyn  alle  lucht versch^nselen.    Sommige  nmx  ^ö-l^  ^Ok^^ö.  V'iX. 
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gevolg  te  zijn  van  electrische  werkingen ;  behalve  de  bliksem 
z\jn  het  de  hagel,  de  hoozen  en  het  noorderlicht. 

De  ha  ff  el  bestaat  uit  kleine  ijsboUetjes ,  die  uit  den  damp- 
kring nedervallen.  De  zoogenaamde  hoffelkorreU  bestaan  ge- 
woonlijk uit  een  doorsch\jnend  laagje  om  eene  ondoorzichtige 
kern,  die  anders  is  dan  een  vlok  samengepakte  sneeuw. 
De  hagelkorrels  bereiken  soms  eene  aanmerkelijke  grootte, 
zoo  als  die  van  een  duiven-ei;  men  heeft  er  gevonden,  die 
300   wichtjes  wogen. 

Het  vallen  van  den  hagel  wordt  dikwyls  voorafgegaan  door 
een  eigenaardig  geluid ,  dat  men  toeschrijft  aan  het  onderlinge 
botsen  der  hagelkorrels;  het  is  te  vergelijken  bij  het  ramme- 
len van  een  zak  met  noten.  De  hagel  gaat  alt\jd  met  elec- 
trische verschijnselen  gepaard,  en  hij  wordt  altijd  voorafge- 
gaan of  gevolgd  door  onweer ,  hetgeen  tot  de  gedachte  geleid 
heeft,  dat  de  electriciteit  eene  voorname  rol  speelt  by  z\jn 
ontstaan.  Maar  op  eene  voldoende  w\jze  is  het  geheele  ver- 
schijnsel nog  niet  verklaard ,  evenmin  als  de  verbazende  grootte 
die  de  korrels  soms  bereiken  vóór  zij  op  aarde  vallen.  Volta 
meende ,  dat  zij ,  tusschen  twee  tegengesteld  electrische  wol- 
ken geplaatst ,  voortdurend  van  de  eene  naar  de  andere  werden 
getrokken ,  evenals  bij  den  electrischen  poppendans ,  en  dat 
gedurende  deze  heen-  en  weergaande  beweging  de  waterdamp 
zich  verdichtte  en  zich  aan  de  oppervlakte  der  korrels  afzette, 
waardoor  deze  steeds  in  grootte  toenamen.  Deze  theorie  is 
thans  echter  vervallen. 

418.  Hoozen.  De  hoozen  zijn  hevige  dwarrelwinden ,  die  war 
ter  en  damp  met  zich  voeren ,  en  alles  wat  zij  op  hun  weg  ont- 
moeten vernielen  of  meeslepen.  Zij  doorloopen  dikwijls  eene 
groote  uitgestrektheid  lands ,  terwijl  zij  meestal  vergezeld  gaan 
van  een  geluid ,  niet  ongelijk  aan  dat  van  een  zwaar  beladen 
wagen   over  een  steeuachtigen.weg. 

Het  weerlicht  en  de  vuurbollen ,  die  dikwijls  uit  de  hoozen 
te  voorschijn  komen ,  het  rammelend  geluid ,  dat  hen  verge- 
zelt ,  toonen  aan  dat  de  electriciteit  medewerkt  tot  het  ont- 
staan van   deze   gevreesde  luchtverschijnselen. 

Men   onderscheidt  twee   soorten  van  hoozen :  land-  en   zee- 

hoozen  y    naar    de    plaats    waar   zij  zich    vertoonen.     Het  zijn 

vooreil  de  laatste ,   die  dikwijls  een  merkwaardig  gezicht  ople- 

ren;    de   wateren   van   vVeu  oeea^cïi  iKyck  wi'è\^»xs5cv^  ^xs.  "vorden 
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kegelTormig  opgeheven,  terwfjl   de   wolkeu  zelve  in  den  Torm 
van  een  omgek eerden   kegel  neerdalen ;   de   beide   kegela  ver- 


«enigen  zich  aan 
pilaar,  die  de  zee 
419.  Noorderlicht, 
verschijnsel,  dat  zi 
aarde  vertoont;  aa: 
en  daaraan  i»  de 
zons-ondergttng ,  eei 
schijnen,  in  de  richting 
glans  gaat  over 
met    de    holle 


unne  toppen  en  vormen  een  geduohten 
et  de  wolken  rerbiiidt. 
Het  NBoiderliii/  ia  een  prachtig  licht- 
I  in  de  nabyheid  vtin  de  beide  polen  der 
de  noordpool  is  het  het  meest  bekend, 
taam  ontleend.  Men  ziet  daar,  kort  na 
zwakken  lichtglaDs  aan  den  horizon  ver- 
n  den  magnetischen  meridiaan.  Deze 
■gelmatigen  boog  van  een  zwak  geel, 


zijde  naar  den  horizon  gewend ,  en  eindel^k 
van  den  horizon  uit  van  geel  overgaande  in  rood,  groen 
en  violet.  AI  deze  stralen  zijn  naar  een  zelfde  punt  van  den 
hemel  gericht ,  dat  bepaald  wordt  door  de  richting  van  het 
noordeinde  der  i  n  cli  natiën  aal  d  (372),  en  vormen  daa  ««.'a^^ 
deelte   van   een  slatigen ,   door  enWe\  A\tW  %ftN'>r(a*i«ïiN>ö»,v^  ■ 
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of  wel  eene  schittereade  krooD,  die  de  duiatemis  van  den 
nacht  verlicht. 

Wanneer  de  lichtkroon  zich  eene  gevormd  heeft,  blgfc  zjj 
dikwüls  eenige  ttreu  zichtbaar,  dan  vennindert  xy  allenga  in 
helderheid,  de  kleuren  verdwijnen,  en  het  indrokwekkende 
verschijnsel  wordt,  meer  of  minder  snel,   geheel  uitgedoofd. 

De  noorderlicht«n  oefenen  eene  storende  werking  uit  op  de 
kompasnaalden  ;  z^   ontstaan  altyd  in  de  richting  van  den  mag- 


netischen  meridiaan.  Daar  nu  de  elektriciteit,  die  bfj  scheikun- 
dige werkingen  ontwikkeld  wordt,  Kooals  wy  weldra  zien  zullen, 
dezelfde  verschijnselen  oplevert ,  zoo  kan  er  geen  twy'fel  be 
staan  of  het  noorderlicht  is  van   electrischen  oorsprong. 

420.  St,  ElmE-VQDr.  De  zeelieden  geven  dezen  naam  aan 
vurige  punten  of  pluimen ,  die  men  b\j  onweder  waarneemt 
op  de  toppen  der  masten  of  ra's  der  schepen  en  die  som- 
wijlen van  een  knetterend  geluid  vergezeld  gaan ,  dat  men 
vei^elyken  kan   bij   het  geluid   van   de  electriache  vonk. 

Deze  lichte  verschijnselen  waren  reeds  bij  de  ouden  be- 
"•end:   PJinJus    spreekl  van  nuï\?,%  ï.Xftïïni^  ö^  i^^iKtea  pun- 
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ten  van  de  lansen  der  Holdaten.  Zag  men  er  twee  ^  dan  was 
het  een  gunstig  voorteeken  en  men  noemde  ze  Castor  en 
Pollnx ,  zag  men  er  slechts  een ,  dan  was  het  ongunstig  en 
men  noemde  het  licht  Helena. 

Het  St.  Elms-vuur  is  niet  anders  dan  een  verschijnsel  van 
electriseering  door  invloed.  Het  is  de  electriciteit  der  lucht , 
die  op  de  geleidende  ligchamen  werkende ,  de  neutrale  vloei- 
stof ontbindt  en  de  tegengestelde  electriciteit  er  aan  onttrekt : 
en  het  is  vervolgens  het  vermogen  der  punten,  dat  maakt 
dat  de  electrische  vloeistof,  uitvloeiende  b\j  de  toppen  der 
masten  en  het  \jzer  der  lansen  enz. ,  vurige  punten  en  plui- 
men doet  ontstaan ,  waaruit  het  St.  Elms-vuur  bestaat.  Men 
kan  hetzelfde  verschijnsel  verkrijgen  door  eene  metalen  punt 
op  den  conductor  van  eene  electriseer-machine  te  plaatsen 
en   de  machine  in   het  donker  te   doen  werken. 


HOOFDSTUK  VIII. 

ELECTRICITEIT    DOOR    SCHEIKUNDIGE    WERKING 
ONTSTAAN,     KOLOM    VAN    VOLTA. 

421.  Proef  fan  fialvani.  W\j  hebben  (pag.  490)  de  wrijving 
en  de  scheikundige  verbindingen  als  de  twee  krachtigste  bron- 
nen der  electriciteit  leeren  kennen.  Nadat  w\j  de  eerste  be- 
schreven hebben  blijft  ons  de  tweede  ter  behandeling  over. 
Wy  moeten  echter  doen  opmerken  dat  wy  hier  niet  eene  an- 
dere soort  van  electriciteit  bedoelen ,  maar  slechts  eene  andere 
wijze  om  electrische  werking  voort  te  brengen ,  die  veel  over- 
vloediger is  dan  die  door  wrijving  wordt  voortgebracht  en  dus 
veel  krachtiger  verschijnselen  oplevert. 

Aan  Galvani,  professor  in  de  anatomie  te  Bologne,  heb- 
ben wij  de  ontdekking  in  1790  van  deze  nieuwe  electrische 
verschijnselen  te  danken.  Hij  nam  b\j  toeval  waar,  dat  een 
juist  gedoode  kikvorsch,  bij  eene  electriseermachine  geplaatst, 
hevige  samentrekkingen  toonde ,  telkens  als  er  vonken  uit  de 
machine  getrokken  werden.  Het  verschijnsel  was  eenvoudig; 
het  was  slechts  terugwerking ,  en  een  natuurkundige  zoude  er 
niet  meer  over  hebben  nagedacht.  Gelukkig  was  Gelv«sA.^ 
ofschoon  ervaren  ontieedkundige ,  weïm^  Xw^cïA  tsv^V»  ^^^sJotv- 
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tohe  venchiJDselen ;  hfj  veraadtirile  dus  zijne  praefaemittg  op 
dnizenderlei  w^zen  om  achter  het  geheim  vnn  dit  versch\iDSel 
te  raken  ea  deed  bij  deze  gelegenheid  de  belangr^ke  ontdekking. 
HÜ  bemerkte ,  dat  een  doode  kikvorech ,  door  middel  van 
een  kopepen  haakje  aan  de  ijzeren  leuning  van  een  venster  op- 
gehangen ,  telkenmale  als  de  onderste  ledematen  door  den 
vind  tegen  het  ijzer  werden  geslingerd ,  hevige  samentrekkin- 
gen toonde.  Uit  was  nu  een  vreemd ,  een  onverklaarbaar 
verschijnsel,  want  hier  was  geene  electriciteit ,  noch  electrir 
Rche  machine ,  noch  tertigsjag  in  het  spel.  „  De  bevreemding 
van  den  Hoogleeraar  van  Bologne,"  zegt  Arago ,  „was  toen 
geheel  en  al  te  wettigen  en  gansch  Europa  deelde  daarin." 

De  proef  van  Galvani  maakte  groote  opspraak :  overal  werd 
ze  herhaald  en  men  kan  zeggen,  dat  voor  de  kikvorsohen 
een  ongelukkig  t^d- 
perk  aanbrak.  De  fi- 
guur 338  doet  dui- 
delijk zien  hoe  men 
deze  proef  moet  ne- 
men. Het  hoofd  van 
eenen  kikvorsch  af- 
gesneden hebbende , 
stroopt  men  hem  spoe- 
dig de  huid  af  en 
hangt  hem  aan  een 
koperen  haakje ,  dat 
men  tusschen  de  wer- 
velkolom en  de  len- 
denzenuwen,  die  aan 
weerszoden  liggen, laat 
doorgaan;  vervolgens 
neemt  men  een  staaQe 
zink  in  de  hand  en 
Fig.  338,     Proef  v„„  G«lvft„i  me-  brengt  dit  eerstin  aan- 

rlen  kikvnrBch.  raking  met  het  koper, 

waaraan  de  kikvorach 
hangt  en   vervtdgens  met  de  onderste  ledematen.    B^j  iedere 
aanraking    worden    de    spieren    snel   bewogen    en    de    pooten 
'bten  dezefde  bewegingen  als  tijdens  het  leven. 
dit  verach^nsel  t«  verVL\B,ïai\  ■ftoiü  <ii^')»si\  ftttv*  afson- 
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derl\jke  soort  van  electriciteit  aan,  eigen  aan  de  dierlijke 
ligchamen ,  welke ,  bij  den  overgang  van  de  zenuwen  naar  de 
spieren  door  den  metalen  geleider,  de  samentrekkingen  ver- 
oorzaakte. Deze  theorie  werd,  onder  den  naam  van  dierlijke 
electriciteit  i  levefu-vloeistof ,  vooral  door  geneeskundigen  en 
physiologen  aangenomen ,  die  hierdoor  dachten  tevens  het  ge- 
heim des  levens  doorgrond  te  hebben.  Maar  al  deze  schit- 
terende vooruitzichten  werden  al  spoedig  den  bodem  ingesla- 
gen door  de  nauwkeurige  proefnemingen  van  Volta. 

422.  Proef  fan  Volta ,  contact-theorie.  Volta,  hoogleeraar 
in  de  natuurkunde  te  Pa  via,  reeds  bekend  door  zijne  uit- 
vinding van  den  electrophoor,  den  condenseerenden  electro- 
meter  en  den  eudiometer,  haastte  zich  de  proef  van  Galvani 
te  herhalen  en  nam  de  omstandigheid  waar,  dat  de  samentrek- 
king der  spieren  veel  sterker  is ,  wanneer  de  boog  uit  twee 
verschillende  metalen ,   dan  wanneer  hij  uit  éën  metaal  bestaat. 

Dit  feit  was  aan  Galvani  geenszins  ontsnapt ,  maar  het  ver- 
schijnsel louter  uit  een  physiologisch  oogpunt  beschouwende , 
had  hij  geen  rekenschap  gehouden  van  de  werking  der  twee 
metalen.  Volta  daarentegen  was  geen  ontleedkundige ,  beoor- 
deelde het  feit  als  natuurkundige  en  schreef  als  zoodanig 
de  oorzaak  van   dit  verschijnsel  aan  de  metalen  zelven  toe. 

Hiervan  uitgaande,  stelde  Volta  zijne  contact- theorie  op, 
waarin  hij  als  algemeen  beginsel  vaststelde,  dat  door  het 
enkele  feit  van  aanraking  van  twee  metalen,  of  twee  ver- 
schillende ligchamen  van  welken  aard  ook,  er  steeds  ont- 
leding plaats  heeft  der  natuurlijke  electriciteit  van  de  twee 
ligchamen ;  de  positieve  vloeistof  begeeft  zich  dan  op  het  eene , 
de  negatieve  op  het  andere  ligchaam.  Hij  noemde  electrici- 
teit-opwekkende  of  electromotorische  kracht,  de  kracht  die  op 
het  oogenblik  van  aanraking  de  twee  electrische  vloeistoffen 
scheidt;  eene  kracht  die,  volgens  hem,  zich  daarenboven 
verzet,  evenals  de  coërcitief-kracht  bij  de  magneten,  tegen 
de  hereeniging  van  deze  op  de  beide  ligchamen  opgehoopte 
ongel\jknamige  electriciteiten.  Eindelyk,  daar  de  electromo- 
torische  kracht  in  intensiteit  verschilt  naarmate  van  de  lig- 
chamen die  gebezigd  worden ,  noemde  Volta  goede  electromo- 
toren  die  stoffen,  die  b^  aanraking  veel  electriciteit,  en  slechte 
electromotoren  die  welke  weinig  voortbrengen.  Twee  der  beste 
electromotoren  zijn  het  zink  en  koper  aan  é4w  ^<fc^<^^^«c^. 
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Het  wae  toea  dat  Volta  de  proef  nam,  die  w^  besohreven 
hebben  b^  de  behandelÏDg  van  den  condenseorenden  electro- 
meter  (fig.  325  en  826),  waarb^  m  den  electrometer  laadde 
door  hem  aan  te  raken  met  eene  staaf  koper ,  gesoldeerd  aan 
eene  staaf  innk.  Deze  beslissende  proef  wierp  de  theorie  van 
Gftlvani  omver,  doch  de  contact-theorie  werd  weldra  zelve  we- 
der verworpen  en  vervangen  door  een  derde,  de  Kheihmdigt 
OUorie  genaamd. 

423.  Eolom  IM  Volta.  Zyne  contact-theorie  als  uitgangs- 
pnnt  nemende,  gelokte  het  Volta  in  1800  het  bewonderens- 
waardig toestel  uit  te  vinden ,  dat  z^oen  naam  vereeuwigt  en 
tegenwoordig  nog  den  naam  draagt  van  koiom  «an  Volta.  De 
aanrakingen  der  ligchamea  willende  vermeerderen  en  de  ge- 
vormd wordende   electriciteit  van  elk  willende  vereenigHi,  be- 


dacht  de   uitstekende    uatanrknndige    om 
een  sichytje  koper,  vervoVgem  eea  v^'^'^ 


schuwe   zink, 
imet  een  slap 
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zuur  doortrokken ,  en  zoo  vervolgens  een  menigte  paren  op 
een  te  stapelen ,  met  dien  verstande ,  dat  steeds  dezelfde  volg- 
orde in  acht  werd  genomen ,  zooals  fig.  389  duidelijk  aantoont. 

Wat  is  er  nu  van  zulk  eene  verbinding  te  verwachten? 
„Welnu",  zegt  Arago,  „ik  aarzel  niet  te  zeggen,  dat  deze  massa 
„oogenschijnlijk  onwerkzaam,  deze  grillige  opeenstapeling, 
„  deze  kolom ,  bestaande  uit  vele  paren  van  twee  verschillende 
„  metalen ,  gescheiden  door  een  weinig  vocht ,  wat  de  zonder- 
„  lingheid  harer  werkingen  betreft ,  het  merkwaardigst  toestel 
„  is ,  dat  de  mensch  immer  heeft  bedacht ,  zelfs  de  telescoop 
„  en  stoommachine  niet  uitgezonderd." 

De  vereeiiiging  van  een  zink  en  een  koper  sch\jQe  vormt 
een  paar^  of  element;  in  bovenstaande  teekening  zijn  20  ele- 
menten opeengestapeld ,  elk  door  een  rond  lapje  laken  geschei- 
den en  nauwkeurig  in  dezelfde  orde  gerangschikt,  zoodat 
het  uiterste  plaatje  aan  het  eene  einde  zink ,  aan  het  andere 
koper  is.  Sedert  de  uitvinding  is  het  toestel  op  verschillende 
w\jzen  veranderd.  Men  plaatst  thans  de  elementen  gewoonlijk 
naast  elkander,  en  geeft  aan  het  toestel  ook  dikwijls  den  naam 
van  galvanische  batterij ,  dewijl  men  galvanische  electriciteit  noemt, 
de   electriciteit  op  deze  wijze  voortgebracht. 

424.    Spanning  der  kolom ,  polen ,  pooldraden,  stroomen.   Eene 

eenvoudige  proef  doet  zien  dat  in  eene  geïsoleerde  kolom ,  met 
andere  woorden,  eene  kolom  die  met  den  grond  door  geen 
geleider  in  verbinding  is ,  het  middelste  gedeelte  zich  in  den 
natuurlijken  toestand  bevindt  en  dat  iedere  helft  der  kolom 
geheel  geladen  is ,  en  wel  de  eene  met  positieve ,  de  andere 
met  negatieve  electriciteit,  en  dat  van  weerskanten  de  span- 
ning van  het  midden  naar  het  uiteinde  toeneemt.  De  met 
zink  eindigende  helft  is  geladen  met  positieve  electriciteit ,  en 
die ,  welke  met  koper  sluit ,  bevat  negatieve  electriciteit.  De 
twee  uiteinden ,  waar  de  electriciteit  zich  tracht  op  te  hoopen , 
noemt  men  de  poten  der  kolom  ,  de  een ,  die  met  zink  eindigt , 
noemt  men  positieve  pool,  de  andere,  die  met  koper  eindigt , 
noemt  men  negatieve  pool.  De  spanning  der  electriciteit  aan 
elke  pool  neemt  toe  met  het  getal  elementen  of  paren,  maar 
de  proef  toont  aan ,  dat  ze  onafhankel^k  is  van  hunne  op- 
pervlakten. Eindelyk  noemt  men  electroden  (pooldraden)  de 
beide  koperen  draden ,  die  aan  de  beide  uiteinden  der  kolöxsa. 
worden  bevestigd  en  moeten   dienen  om  ist  ih\^\.  ^^«sA««  "«^ 
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verbinding  te  kunnen  brengen,  zooals  fig.   339  dit  duideljjk 
doet  zien. 

Zoolang  nu  de  polen  niet  in  aanraking  met  elkander  z\jn 
is  de  kolom  volstrekt  onwerkzaam  en  vertoont  geen  vreemd 
verschijnsel.  Maar  doet  men  de  twee  pooldraden  elkander 
naderen ,  zoodat  ze '  bijna  elkander  raken ,  dan  ziet  men  van 
den  eenen  draad  op  den  anderen  eene  kleine  vonk  oversprin- 
gen ,  die  veroorzaakt  wordt  door  de  herstelling  van  het  ver- 
broken evenwicht  der  twee  polen.  Maar  hier  wordt  de  kolom 
nu  niet  ontladen,  zoo  als  in  gelijk  geval  bij  de  Leidsche  flesch: 
neen,  men  ziet  eene  tweede  vonk  de  eerste  opvolgen,  vervol- 
gens eene  derde  de  tweede  en  zoo  vervolgens,  zoolang  de 
draden  dicht  bij  elkander  gehouden  worden  en  de  kolom  in 
werking  is.  Deze  aanhoudende  opeenvolging  van  vonken  doet 
zien ,  dat  naarmate  de  twee  electriciteiten  der  polen  zich  door 
de  draden  vereenigen ,  eene  nieuwe  scheiding  der  electriciteit 
in  de  kolom  plaats  heeft,  die  zonder  ophouden  de  zinkpool 
met  positieve  en  de  koperpool  met  negatieve  electriciteit  voedt. 
Zoo  men  nu,  in  plaats  van  eene  kleine  ruimte  tusschen  de 
pooldraden  te  laten,  deze  in  aanraking  met  elkander  brengt, 
dan  houdt  het  vonken  geven  op ,  maar  de  herstelling  der 
tegenovergestelde  electriciteiten  gaat  desniettemin  door  de 
draden  voort,  eene  onophoudelijke  beweging  van  electriciteit 
heeft  nu  van  de  eene  naar  de  andere  pool  plaats  door  de 
draden.  Deze  onophoudelijke  stroom  van  electriciteit  heeft 
den  naam  van  stroom  gekregen  en  om  aan  te  duiden  dat 
de  draden ,  die  de  twee  polen  verbinden ,  onophoudelijk  door 
dien  stroom  worden  doorkruist,  heeft  men  hun  den  naam 
gegeven  van  electroden  (weg  der  electriciteit)  of  ook  wel  van 
réophoren  (dragers  van  den  stroom).  In  werkelijkheid  zijn 
er  twee  tegenovergestelde  stroomen  in  de  electroden,  maar 
men  beschouwt  steeds  enkel  den  positieven  stroom,  dat  is 
die ,  welke  van  de  positieve  pool  naar  de  negatieve  gaat. 
Wij  zullen  voortaan  ook  in  onze  teekeningen  de  richting  van 
den  stroom  aangeven  door  een  klein  pijltje,  gaande  van  de 
positieve  naar  de  negatieve   pool. 

425.    Scheikandige  theorie   der    kolom.    De    contact-theorie, 

voorgesteld  door   Volta  om   de  voortbrenging  van  electriciteit 

in    de    kolom     te   verklaren,  onderging  spoedig  hetzelfde  lot 

de  Jevensvloeistof  van  GraYvam,  Y^^\v\«jcAa;a!k»j\  van  Volta, 
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Fabroni,  was  de  eerste  die  de  theorie  weersprak,  door  te 
zeggen ,  dat  de  verzuring  der  zinkschijQes  door  het  zure  water 
de  voornaamste  oorzaak  was  der  ontwikkeling  van  electri- 
citeit  in  de   kolom. 

Niet  lang  daarna  ondersteunden  Wollaston  en  Davy  in 
Engeland  dezelfde  meening  en  bevestigden  haar  door  vernuf- 
tige proeven ;  eindelijk  toonden  de  la  Rive  te  G-enève  en 
Becquerel  in  Frankrijk ,  op  onwederlegbare  wijze  aan ,  dat  b\j 
elke  scheikundige  werking  electriciteit  wordt  voortgebracht  eüa 
dat  wanneer  een  zuur  een  metaal  aantast,  dit  laatste  negatief 
en  het  zuur  positief  electrisch  wordt. 

De  scheikundige  theorie  moet  alzoo  tegenwoordig  alleen  wor- 
den aangenomen;  volgens  deze  theorie  moet  dus  alle  electri- 
citeit ,  die  in  de  boven  beschreven  kolom ,  of  in  een  der  an- 
dere soorten,  ontwikkeld  wordt,  toegeschreven  worden  aan 
de  werking  van  het  verdunde  zuur  op  het  zink  van  elk  ele- 
ment. Zoodat  de  lapjes  laken  doortrokken  met  verdund  zwa- 
velzuur, die  door  Volta  werden  beschouwd  als  een  geheel 
lijdelijke  rol  te  spelen ,  namelijk  van  de  electriciteit  van  het 
eene  paar  tot  het  andere  te  geleiden ,  deze  lapjes  laken , 
zeggen  wij ,  integendeel  juist  de  oorzaak  zijn  die  de  elec- 
triciteit  doet   ontstaan. 

426.  Scheikuadige  begrippen,  noodig  voor  de  theorie  der 
batterijen.  Om  hetgeen  wij  over  de  batterijen  en  hare  uit- 
werkselen te  zeggen  hebben ,  beter  te  doen  begrijpen ,  laten 
wij  hier  een  enkel  woord  voorafgaan  over  de  allereenvoudigste 
grondbeginselen   der  scheikunde. 

In  de  scheikunde  noemt  men  oxyden ,  verbindingen  van  zuur- 
stof en  een  ander  ligchaam ,  dat  over  het  algemeen  een  metaal 
is.  Bijv.  wij  hebben  vroeger  reeds  aangehaald  dat  de  roest  ^ 
die  oud  ijzer  bedekt  ijzer-oryde  is,  eveneens  is  de  roode  kleur- 
stof, bekend  onder  den  naam  van  menie  ^  eene  verbinding  van 
lood  en  zuurstof  \  de  potasch ,  bij  den  zeepzieder  in  gebruik ,  is 
eene   verbinding  van  potassium  (potaschmetaal)  en  zuurstof ,  enz. 

De  zuren  zijn  eveneens  verbindingen  van  zuurstof  met  een  ander 
ligchaam ,  doch  dit  is  dan  meestal  geen  metaal ,  maar  gewoonlijk 
zwavel,  phosphorus,  koolstof  of  eene  dergelijke  stof;  de  ver- 
bindingen worden  genoemd  naar  de  stof  die  met  de  zuurstof 
in  verbinding  is  getreden ,  zoo  als :  zvianelzM^kx  ^  «pKovpViwiuuT  ^ 
koolzuur.    De  naam  zuur  is  afkom&t\g  'vaw  ^«w  t^slt^w  ^\s!k»a^-> 
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dien  de  eerst  bekende  dezer  stoffen  bezitten.  Knkele,  zoo  als 
bfJT.  zwftTelzuur,  z^n  uiterst  botend  en  tasten  de  meeste  me- 
talen hevig  aan,  die  dan  onder  opneming  van  zuurstof  er 
zouten  mede  vormen. 

Eindelijk  noemt  men  zouten  die  ligchamea ,  die  ontstaan 
uit  de  vereeniging  van  een  zuur  met  een  metaal-oxyde.  Bijv. 
het  zwavelzuur,  zich  met  potasch  verbindende,  vormt  een  zout, 
bekend  ouder  den  naam  van  iteaeelzare  potaick ;  met  het  oxyde 
van  koper  vormt  het  zwavelzuur  koper^oxyde;  met  het  oxyde 
van  zink ,  noaeelzuur  zini-oxyde ,  enz.  Salpeterzuur ,  zich  met 
dezelfde  oxyden  verbindende,  vormt  talpelerzure polatch ,  salpe- 
iertuur  koper-oxyde  of  talpeierzuur  zink-oxyde;  koolzuur  vormt 
koolzure  polaich.,   koolzuur  koper-oxyde  of  koolzuur   zinioayde. 

427.  fialnulscbe  Uog.  Deze  batterij,  die  men  verachuldigd 
is  aan  Cruikshank,  een  schot,  overleden  in  1800,  is  eene 
wfjziging  van  de  kolom  van  Volta.  In  deze  laatste  doet  het 
gewicht  der  zinkeu  en  koperen  schijfjes  het  aangezunrde 
water  uit  de  lapjes  loopen,  en  de  ontwikkeling  van  electri* 
oiteit  wordt  werkelijk  verzwakt.  Om  dit  verlies  te  ontdaan 
heeil  men  aan  de  batterij  een  horizontalen  vorm  gegeven, 
die  in  fig.  840  is  voorgesteld.  In  een  houten  bak ,  door  ver- 
tikale    tusschen schotten    verdeeld,   heefï  men  vertikaal  paren 


,<ffM?^É£2ii22Z^J. 


Fig.  340.     Galvanische  wor. 

gesteld  van  rechthoekige  koperen  en  zinken  platen,  die 
aan  elkander  gesoldeerd  z^jn  en  door  een  isoleerend  mastiek 
aan  de  wanden  van  den  bak  zijn  bevestigd.  Het  figuur  34D 
stelt  18  van  die  paren  voor,  die  met  elkander  en  met  de 
eindwanden  van  den  bak  19  c«Uea  vormen,  welke  men  met 
w^zuurd  water  tuU.   Bit  BKugMMSMft» 'h».'»^  ■«w's.t  «ij  het 
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Eink  der  paran  en  vervangt  de  lapjes  van  de  kolom  van  Voltit. 
Bij  deze  chemische  werking  wordt  het  zink  van  elk  paai* 
negatief  electriach  en  het  vocht  positief.  Midden  in  dezen 
trog  vereenigen  zich  de  tegengestelde  electriciteiten ,  maar 
in  de  uiterste  cellen  blijft  de  electriciteit  vry;.  en  om 
deze  op  te  vangen  dompelt  men  in  deze  cellen  twee  rood- 
koperen  platen ,  waaraan  zich  draden  van  hetzelfde  metaal 
bevinden.  Een  van  deze  draden  komende  nit  de  cel  van  het 
laatste  zink   is   rle  positieve   pool,    de  andere  de  negatieve. 

428.  BattarQ  nn  WoUuton.  De  beker-batter^,  diedeengelsche 
natuurkundige  Wollaston  uitgedacht  heeft  is  ook  eene  wijzi- 
ging van  de  kolom  van  Volta.  Deze  wijziging  heeft  een 
tweeledig  doel ,  ten  eerste  maakt  z^  de  behandeling  van  de 
kolom  gemakkelijker  en  ten  andere  vermeerdert  zfj  de  koper- 
oppervlakte,  dat  is  te  zeggen  van  het  metaal,  dat  de  posi- 
tieve  electriciteit   van   het  aangezuurde  water  opzamelt. 

Fig.  341  geeft  eene  vertikale  doorsnede  van  twee  paren 
van  de  batter^  van  Wollaston.  Hier  is  het  aangezuurde  water 
bevat  in  glazen  bekers  B,  B,  in  ieder  van  welke  een  paar 
dompelt.  Fig.  342  toont  ons  hoe  een  zoodanig  paar  ia  sa- 
mengesteld :    bet  bestaat  uit  een  dikke  plaat  zink  Z  en  uit  een 


reep  rood-koper  o ,  die  verlengd  is  tot  het  volgende  paar. 
Een  blad  rood-koper  C  C  omvat  de  zinken  plaat,  zonder 
dezen  evenwel  aan    te  raken,   en  aan  \ie\.  \»\»A  C  \%  w«^ ^*«S 
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koper   gesoldeerd    o,   die   weer  aan  het  zink  tsd  het  vorige 
piuir  ^soldeerd  is  en  zoo   vervolgens  met  al  de  paren. 

In  &g.  343  zien  w^  eene  batter^  van  paren.  Om  de 
lengte  wat  te  verminderen  zijn  de  bekers  in  twee  ryen  van 
&  geplaatst.  Al  de  paren  zyn  door  de  reepea  die  hen  ver- 
bïnden  aan  een  houten  raam  verbonden ,  dat  men  naar  be- 
geeren    taascheu    2    standaards    kan  op  en  neer  doen  gaan. 


t-   T 
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Wil  men  de  batterij  niet  meer  doen  werken,  dan  ligt  men 
het  houten  raam  op  en  mot  dit  al  de  paren.  Men  kan  nu 
dit  raam  in  de  hoogte  honden  door  ijzeren  pennen  onder  de 
houten    handvaten   iu   de   atandaards  te  steken. 

429.  Kooliink-battery.  Bij  de  genoemde  batterijen  die  aUen 
slechts  eéne  vloeistof  (zeer  verdund  zwavelzuur)  bevatten , 
neemt  de  sterkte  van  den  stroom  zeer  snel  af.  Om  die  re- 
den zyn  zij  tegenwoordig  niet  meer  in  gebruik ,  en  z^d  zy  al- 
gemeen vervangen  door  de  batterijen  van  Bunsen  en  van 
Daniell,  welke,  twee  vloeistoffen  bevattende,  stroomen  van 
meer  constante  sterkte  geven. 

De  battury  van  Baksen,  of  de  koohmk-batterij  ,  werd  in 
1843   door  Bunsen,  th&ns   Hoogleeraar  te  Heidelberg,   uitge- 
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Ieder  elemeot  van  deze  batter^'  bestaat  uit  vier  Btukkan; 
1'  een  ■  verglaasd  aarden  vat  A  (fig  344)  bevattende  verdund 
zwavelzuur    en  water    S"  een  zinken  cilinder  B,  waanwn  een 


Fig.  344.     Koolzink-lntleiu 


gaaije  geboord  er 
aan   vervolgens  e 


den   hollei 


Iftnge  smalle  reep  koper  gesoldeerd  is ;  3°  een  poreus  en  voor 
vochten  doordringbaar  vat  C,  van  zacht  gebakken  p^paarde , 
hetwelk  gevuld  is  met  eterkwater  (salpeterzuur) ;  en  eindel^k 
4°  een  koolcilinder  D ,  vervaai-digd  van  cokes  en  een  goeden 
•geleider  uitmakende.  Aan  het  cene  einde  der  kool  wordt  een  . 
daarin  een  staaQe  roodkoper  bevestigd ,  waar- 
1  reep  van  hetzelfde  metaal  gesoldeerd  wordt. 
batterij  laten  werken ,  zoo  plaatst  men  eerst 
iken  cilinder  in  het  verglaasd  aarden  vat,  ver- 
I    bel   poreuze   vat  en   eindelijk  den  kooloilinder, 

is   bij   P,   links   van  fig    344. 
de  scheikundige   werking,   die  er    plaats  heeft: 
ir,   dat  zich  in  het   poreuze  vat  bevindt ,  wordt 
k    ontleed ;    er  wordt  een  zout  gevormd ,   zwa- 
zink  genoemd ,   dat  in   het  water  opgelost  blijft  i^"- 
scheikundige  werking  te  belemmeren , 
I  het  zwavelzuur  vrfj  komt.    Nu  weet 
gevolge   van   deze  werking    het  zink 
negatief,  en  het  verdunde  zwavelzuur  positief  electruwAï  ■«'aï4x- 
By    deze  dubbele  ontwikkeling  v&n  ftVecltVditóv  "WC^tv  ^-a  ^ï*^ 


zooals   te 

Ziehier 

Het  zwaï 


der  den  voortgang  der 
tcrwyl  de  waterstof  i 
I  reeds  dat  juist  I 
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gatieve  op  het  zink,  terw\jl  de  positieve  electriciteit  door 
het  poreuze  vat  en  het  daarbiDnen  aanwezige  salpeterzuur 
zich  naar  den  kooleilinder  begeeft.  Hierdoor  wordt  verklaard 
waarom  met  den  koperen  reep,  die  aan  het  zink  gesoldeerd 
is,  de  negatieve  pool,  en  met  dien,  welke  aan  den  koolei- 
linder bevestigd  is,   de   positieve  pool  correspondeert. 

Het  salpeterzuur  in  het  poreuze  vat  speelt  hier  eene  voor- 
name rol.  Want  zonder  dit  zuur  zou  een  deel  van  het  wa- 
terstofgas ,.  dat  ook  b\|  de  ontleding  van  het  water  vrijkomt , 
zich  op  de  kool  afzetten  en  daar  een  niet-geleidend  laagje 
vormen ,  hetwelk ,  den  doorgang  der  electriciteit  in  de  batterij 
belemmerende ,  de  sterkte  van  den  stroom  aanzienlijk  zou  ver- 
zwakken. Maar  het  salpeterzuur  is  oorzaak,  dat  dit  laagje 
waterstof  zich  niet  op  de  kool  afzet ;  want  het  salpeterzuur 
is  een  ligchaam,  dat  gemakkelijk  ontleed  wordt,  zoodat  de 
waterstof,  die  bij  de  ontleding  van  het  water  vry  komt,  in  plaats 
van  zich  op  de  kool  af  te  zetten ,  zich  van  een  deel  der 
zuurstof  van  het  salpeterzuur  meester  maakt;  hierdoor  gaat 
dit  laatste  in  een  ander  zuur  over,  dat  minder  zuurstof 
bevat  en  ondersalpeterzuur  genoemd  wordt ,  terwijl  de  waterstof 
met  de  aan  het  salpeterzuur  onttrokkene  zuurstof  weder  water 
vormt,  hetwelk  den  doorgang  der  electriciteit  volstrekt  niet 
hindert.  De  voornaamste  rol  van  het  poreuze  vat  is ,  de  ver- 
menging van  de  beide  vochten  der  batterij  te  beletten,  of 
ten  minste  uiterst  langzaam  te  maken ,  terwijl  het  toch  den 
galvanischen   stroom   doorlaat. 

Om  nu  sterk  werkende  stroomen  voort  te  brengen ,  vereenigt 
men  verscheidene  elementen  zoo  als  fig.  345  aantoont,  steeds 
zorg  dragende  dat  het  reepje  koper,  dat  aan  bet  zink  van 
elk  element  gesoldeerd  is ,  altijd  in  verbinding  wordt  gebracht 
met  het  koper  van  den  koolcilinder  van  het  volgende  element, 
en  zoo  vervolgens  altijd  in  dezelfde  volgorde.  Het  aantal 
der  elementen ,  dat  men  zoodoende  vereenigt  om  eene  batterij 
samen  te  stellen ,  hangt  af  van  de  uitkomst ,  die  men  wenscht 
te  verkijgen ;  het  is  tot  800  gebracht  en  men  kan  dit  getal 
nog   ver  overschrijden. 

480.  Batterg  fan  Daniell.  Daniell,  een  engelsch  scheid- 
kundige,  vond  in  1836  de  batterij  uit,  die  naar  hem  genoemd 
h.  Wij  beschrijven  haar  na  die  van  Bunsen ,  omdat  de  theorie 
er  /nischien  wat  moei^eViiJker  \«av  \^. 
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De  vorm  dezer  batterij  ^Beft  velerlei  afwisselingen  onder- 
giuui.  Fig.  345  stelt  er  eene  voor  van  drie  elementen,  die 
uitwendig  zeer  veel  gel|jken   op  die  van  de  koolzink-batter^. 


Ieder  dezer  elementen  bestaat  uit  een  vat  van  glas  of  aarde- 
werk V,  een  zinkcilinder  Z ,  een  poreus  potJ«  P  en  eene  daar- 
binnen geplaatste  koperen  plaat,  die  meestal  in  den  vorm  van 
een  cilinder  is  omgebogen  ;  deze  koperen  plaat  is  in  de  figuur 
niet  zichtbaar. 

Het  zink  is  omgeven  door  verdund  zwavelzuur,  evenals 
bij  de  hierboven  beschrevene  batlerü.  Het  poreuze  potje 
daarentegen  is  gevuld  met  eene  ematligde  oplossing  van  zwa- 
velzuur koper-oxyde ,  dat  wil  zeggen  eene  oplossing ,  die  zoo- 
veel mogelijk  van  dit  zout  heeft  opgelost ;  dit  zout  komt  in 
den  handel  voor  onder  den  naam  van  èiautne  miriool.  Ein- 
delijk is  nog  in  elk  der  poreuze  potjes  de  hals  van  eene 
omgekeerde  glazen  kolf  B  gedompeld,  welke  gevuld  ia  met 
kristallen  van  zwavelzuur  koper-oxyde  en  met  eene  verza- 
digde oplossing  van  dit  zout.  De  verschillende  elementen  der 
batter^  z^n  onderling  verbonden  door  koperen  reepen  b,  e, 
d,  a,  die  aan  het  eene  uiteinde  aan  het  zink  van  een  ele- 
ment gesoldeerd  z\jn ,  en  aan  het  andere  uiteinde  met  het  - 
koper  van  het  volgende  element  z^jn   verbonden. 

Gaan  wy  nu  na ,  hoe  deze  batterij  werkt.  Het  zwavelzanc 
in   het  buitenste  vat  tast  het  zint  &ttu,  «&  &»».i&wi\  (ïc^x^mW^ 
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reeds  een  electrische  stroom  Hierdoor  wordt  het  zwavelzuur 
ontleed;  er  wordt  zwavelzuur  zink  gevormd,  terwijl  de  wa- 
terstof van  het  zwavelzuur  vry  komt.  Tot  dus  verre  is  de 
werking  weder  dezelfde  als  bij  de  boven  beschrevene  batterij 
van  Bunsen.  Maar  de  waterstof,  die  bij  de  ontleding  van 
het  zwavelzuur  vrijkomt,  verhoudt  zich  nu  op  eene  andere 
wyze.  Die  waterstof  werkt  namelijk  op  het  zwavelzuur 
koper-oxyde ,  verplaatst  hierin  het  koper  en  vormt  alzoo  we- 
der  zwavelzuur. 

Het  hierbij  ontstane  zwavelzuur  wordt  door  den  stroom, 
door  het  poreuze  potje  heen ,  naar  het  zink  gevoerd ,  terwijl 
het  vrij  gewordene  koper  zich  op  den  koperen  cilinder  afzet, 
zoodat  deze  voortdurend  in  dikte  toeneemt. 

Terwijl  alzoo  in  het  buitenste  vat  het  zwavelzuur  telkens 
vermindert,  doordien  het  zich  met  zink  verbindt,  wordt 
er  telkens  eene  even  groote  hoeveelheid  zwavelzuur  door 
het  poreuze  potje  heen  naar  het  buitenste  vat  gevoerd,  zoodat 
daarin  de  hoeveelheid  vrij  zwavelzuur  steeds  dezelfde  blijft. 
Het  zwavelzuur  koper-oxyde  daarentegen  vermindert  steeds;  en 
het  is  daarvoor,  dat  de  glazen  kolf  B  dient.  Uit  deze  toch  zakt 
de  zwaardere ,  verzadigde  oplossing  van  het  zout  voortdurend 
naar  beneden ,  waardoor  eene  nieuwe  hoeveelheid  zwavelzuur 
koper-oxyde  in  het  poreuze  i)otjo  wordt  aangevoerd,  terwijl  de 
oplossing  in  do  kolf  door  de  daarin  geplaatste  kristallen  steeds 
verzadigd  wordt  gehouden.  In  plaats  van  de  kolf  H  kan  men 
ook  in  het  poreuze  potje  een  linnen  zakje  met  kristallen  van 
zwavelzuur  koper-oxyde  hangen ,  ten  einde  de  oplossing  van  dit 
zout    steeds    verzadigd    te    houden. 

Bij  deze  batterij  van  Daniell  scheidt  de  positieve  electriciteit 
zich    af  op   het   koper,    de   negatieve   op   het  zink. 

Deze  battery  geeft  een  galvanischen  stroom ,  die  wel  niet  zoo 
krachtig  is  als  bij  de  koolzink-batterij ,  maar  daarentegen  veel 
regelmatiger  is  wat  zijne  sterkte  aangaat.  Wanneer  men  slechts 
zorgt,  dat  de  oplossing  van  het  zwavelzuur  koper  oxyde  voort- 
durend verzadigd  blijft,  geeft  de  Daniellsche  batterij  gedurende 
verscheidene  maanden  achtereen  een  stroom  van  constante 
sterkte.  Men  gebruikt  ze  daarom  overal ,  waar  men  zeer  re- 
gelmatige uitwerkselen  wil  verkrijgen,  bijv.  bij  de  galvano- 
plastie,  bij  het  galvanisch  verzilveren  en  vergulden  en  bij  de 
telegraüe. 
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481.  Amalgameeren  ?an  het  xlnk  der  battery.  In  de  bat- 
terijen van  Daniell  en  van  Bunsen  amalgameert  men  altijd  de 
zinkcilinders ,  dat  wil  zeggen,  men  verbindt  de  oppervlakte 
van  het  zink  met  kwik.  Dit  geschiedt  door  de  in  verdund 
zwavelzuur  blank  gebetene  zinkstukken  eenige  oogenblikken  in 
kwik  te  dompelen  en  ze  met  een  borstel  of  eene  wollen  lap  en 
wat  kwik  te  wreven  Het  aldus  geamalgameerde  zink  bezit 
de  eigenschap ,  niet  door  het  verdunde  zwavelzuur  te  worden 
aangetast ,  wanneer  de  stroom  niet  gesloten  is ,  dat  is ,  wan- 
neer de  beide  polen  der  batterij  niet  door  een  geleider  verbon- 
den zijn.  Hierdoor  verkrijgt  men  niet  alleen  eene  aanzienl\jke 
besparing  van  zink  en  zwavelzuur,  maar  de  stroom ,  die  ont- 
staat,  is  ook  veel  regelmatiger. 

Wanneer  de  batterij  lang  gewerkt  heeft ,  wordt  het  kwik 
allengs  van  het  zink  gescheiden ,  en  het  voordeel  van  het  amal- 
gameeren  houdt  dus  langzamerhand  op ;  men  zou  dus  het  zink 
telkens  op  nieuw  moeten  amalgameeren.  Men  kan  dit  echter 
voorkomen ,  door  bij  elk  element  in  het  buitenste  vat  een  wei- 
nig kwik  te  gieten,  zoodat  de  geamalgameerde  zinkcilinder  met 
het  onderste  einde  slechts  even  in  het  kwik  dompelt.  Met  deze 
kleine  voorzorg  blijft  het  zink  voortdurend  goed  geamalgameerd. 


HOOFDSTUK  IX. 

UITWERKSELEN    DER    BATTERLf. 

432.  Physlologische  ver8ch(|aselen.  De  uitwerkselen  der  elec- 
trische  stroomen  verdeelen  zich  in  physiologische ,  warmte- 
outwikkelende ,  lichtgevende,  scheikundige  en  magnetische. 
Allen  zijn  too  te  schrijven  aan  de  wedervereeniging  der  tegen- 
i)  verges  telde  electriciteiten ,  evenals  bij  de  electriseermachine ; 
maar  de  uitwerkselen  zijn  veel  merkwaardiger  en  veel  aan- 
zienlijker door  de  bestendigheid  der  kracht ,  die  hen  voortbrengt. 

De  physiologische  \erschijn.selen  kenteekenen  zich  door  schok- 
ken en  samentrekkingen  der  spieren,  niet  alleen  merkbaar  bij 
levende,  maar  ook  bij  doode  dieren,  zoo  als  men  reeds  heeft 
gezien  bij  de  proef  van  Galvani  met  den  kikvorsch.  Wan- 
neer men  slechts  ëën  der  polen  van  de  batterij  aanraakt^ 
voelt   men   volstrekt  geen   sehok ,   maav    aoo  TCi^vi  \i^\\^  ^Ovkö. 


6«4 


aanraakt  af  men  neemt  de  twee  electroden  in  de  banden  {&g. 
346) ,  dan  voelt  men  een  schok ,  die  te  vergeleken  is  b^  dien 
der  Leidache  flesch :  altijd  met  dit  onderscheid,  dat,  terwijl 
men  van  de  laatste  niet  meer  dan  ëën  schok  kan  ontvangen 
zonder  haar  op  nieuw  te  laden,  men  van  de  batterij  daaren- 
tegen zonder  ophouden  schokken  kan  verkrijgen.  Dil  ver- 
schijnsel wordt  verklaard  door  de  gestadigheid  der  scheikundige 
werking  in  de  batterij,  die  telkens  weder  nieuwe  electriciteil 


Pig.  346.     Schokken  dooi-  di 


aan  iedere  pool  doet  ontstaan  om  diegene  te  vervangen ,  die 
zich  vereeuigd  heeft  door  middel  der  electroden  en  het  lig- 
chaam  van  den   proefnemer. 

Jean  Aldini ,  neef  van  Galvani ,  heeft  het  eerst  de  werkin- 
gen bestudeerd ,  die  de  galvanische  stroom  op  doode  dieren 
uitoefent.  In  het  begin  dezer  eeuw  te  Parijs  gekomen  zynde, 
herhaalde  hy  vele  zijner  proeven  in  het  groot  aan  de  veeartse- 
"ijkundige  school  te  Alfon ,  \n  de  nalijheid  van  Parijs.  Daar 
men    een    osseuhooïi ,  ^B.n  4ft"a  tom^  BS^ft%\\%4«.o.,  en  op 
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een  ODtleedkimdige  tafel  gelegd ,  nadat  de  stroom  wi^s  aange- 
legd, de  oogen  openen  en  ze  in  woede  ronddraa\jen ,  de 
neusgaten  werden  opgeblazen ,  de  ooren  schudden  even  alsof 
het  beest  levend  was  en  zich  op  een  gevecht  voorbereidde. 
Op  eene  andere  tafel  werden  de  aanwezigen  gewond  en  de 
naastby zijnde  toestellen  gebroken  door  het  slaan  der  pooten 
van  een  dood  paard. 

Later  kochten  eenige  physiologen  in  Engeland  van  een  ter 
dood  veroordeelden  misdadiger  zijn  eigen  lijk  (in  dat  land 
een  niet  ongewone  koop),  ten  einde  daarmede  electrische 
proeven  te  doen,  alsmede  met  het  menschlievende  doel  om 
den  gehangene  in  het  leven  terug  te  roepen  en  vervolgens 
voor  zyne  zedelijke  verbetering  zorg  te  dragen.  Het  resultaat 
dezer  proeven  was  verschrikkelijk.  Het  lijk  keerde  niet  tot 
het  leven  terug,  maar  er  ontstond  eene  hevige  en  zeer  onre- 
gelmatige ademhaling ,  de  oogen  openden  zich ,  de  lippen  be- 
wogen zich ,  en  het  gelaat  van  den  booswicht ,  in  het  geheel 
niet  meer  aan  den  wil  onderworpen  ,  vertoonde  zulke  vreemde 
en  vreesel\jke  trekken,  dat  een  der  toeschouwers  er  flauw 
door  viel  en  eerst  na  verloop  van  verscheidene  dagen  geheel 
van  den  schrik  bekomen  was. 

433.  WarmteverschQnselen.  De  warmtegevende  verschijnse- 
len bestaan  in  het  voortbrengen  van  een  verhoogde  tempe- 
ratuur van  de  ligchamen,  waardoor  een  galvanische  stroom 
gevoerd  wordt.  Wanneer  men  den  stroom  door  metalen  dra- 
den of  dunne  blaadjes  laat  gaan ,  dan  ziet  men  ze  oogen- 
blikkemk  niet  alleen  gloeijen ,  maar  de  verhooging  van  tem- 
peratuur kan  zoo  stygen,  dat  de  metalen  smelten  en  zelfs 
vervluchtigen ,  zoo  de  stroom  maar  sterk  is.  IJzerdraad  brandt 
op  deze  wijze  met  schitterend  licht,  zilver  met  een  groen- 
achtig licht  en  veel  damp  afgevende ,  afkomstig  van  de  ver- 
vluchtiging; het  goud  brandt  met  een  wit  blauwachtig  licht, 
het  platina ,  dat  voor  korten  t\jd  in  geen  vuur  gesmolten  kon 
worden ,  smelt  en  vormt  zich  onder  het  verspreiden  van  een 
schitterend  licht  tot  kogeltjes ,  als  de  stroom  er  door  wordt 
geleid.  Despretz  heeft  op  deze  wijze  in  eenige  minuten  250 
wichtjes  platina  gesmolten  met  eene  batterij  van  600  paren. 
De  koolstof  is  het  eenige  ligchaam ,  dat  tot  nog  toe  niet  is 
kunnen  gesmolten  worden.  Intusschen  is  het  denzelfden  na- 
tuurkundige   gehikt,    om   door  m\dde\  va»  ^^w  ^ij^nvca^Ossrjvi 
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stroom  BtaaQea  geheel  zuivere  kool  zoodanig  te  Terweekeu, 
dat  ze  gebogen  ziJD  en  men  ze  ann  een  kon  roegen;  iets  dat 
een  begin  van   emelteii   genoegzaam  nantoont. 

434.  LlchtTerschtlliselaa.  Ue  boven  beschreven  vFarmtever- 
ech^jnselen  z^n  steeds  vergezeld  van  eene  min  of  meer  sterke 
licli (uitstraling.  Maar  om  door  middel  van  den  galvanischen 
Btroum  zoo  veel  liclit  mogelijk  te  verkrijgen,  maakt  men  ge- 
bruik van   staafjes  goed    uitgeglocide  kool   of' cokes,  die  men 


eerst  in   aanraking  met  elkander  brc 
>  jjositieve   pool  Pi\   de   Miiiii«  «w' 
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Sterke  bftttery  in  verbinding  brengt,  (fig.  347).  Zoodra  de 
stroom  gesloten  is,  worden  de  twee  koolspitsen  gloe^jend  en 
geven  zulk  schitterend  lielit  af,  dat  men  er  niet  in  kan  zien. 
Zoo  men  alsdan  de  beide  koolspitsen  een  weinig  van  een  zet 
blijven  de  beide  electriciteiten  zich  in  de  tusschenruimte  ver- 
ecnigen,  en  er  vertoont  zich  in  deze  ruimte  een  schitterende 
lichtboog,  dien  men  den  naam  van  VoUaschen  oï  yahanhchen 
lic  fit  hoog  geeft  en  die  eene  lengte  kan  bereiken  van  7  centi- 
meters ,  zoo  de  batttïrij  uit  600  cellen  bestaat.  Bij  deze  proef 
ziet  men  de  positieve  kool  uitgehold  worden  en  sterk  ver- 
minderen ,  terwyl  de  negatieve  kool  hoewel  ook  verbrandende 
niet  zoo  sterk  in  lengte  afneemt;  waaruit  men  besluit,  dat 
de  kool  van  de  eerste  naar  de  tweede  pool  wordt  overgebracht. 
Tevens  verklaart  dit  waarom  de  stroom  blijft  doorgaan ,  Niet- 
tegenstaande de  ruimte ,  die  de  twee  koolspitsen  scheidt. 

De  sterkte  van  het  electrisch  licht  is  verbazond  Vergele- 
ken by  hot  licht  van  waskaarsen ,  heeft  men  gevonden  dat  48 
kleine  cellen  van  Bunsen  evenveel  licht  geven  als  572  was- 
kaarsen, en  46  sterkere  cellen  hebben  een  licht  voortgebracht, 
dat  geligk  stond  met  een  vierde  van  hot  zonlicht.  Het  elec- 
trische  licht  is  zoo  sterk,  dat  het  door  100  cellen  voortgebrachte 
licht  de  oogen  zeer  pijnlijk  aandoet  en  dat  van  600  cellen  is 
genoegzaam  om  in  een  oogenblik  hevige  hoofdpijn  en  oogont- 
steking te  veroorzaken ;  tevens  wordt  het  gelaat  verbrand  even- 
als door  een  sterken' zonnegloed.  Het  is  Foucault ,  die  in 
1844  het  eerst  het  electrisch  licht  heeft  toegepast  bij  den 
zon  microscoop  om  het  zonlicht  te  vervangen  Sedert  dien 
tijd  zijn  vele  proeven  genomen  om  dit  licht  tot  algemeene 
verlichting  te  doen  dienen,  hetzij  bij  groote  feesten,  hetzij 
in  uitgestrekte  werkplaatsen ,  hetzy  in  schouwburgen  om 
th<ater- effect   voort  te   brengen 

Figuur  347  stelt  de  wijze  van  ehctrisehe  verli<*liting  getrouw 
vuor.  De  batterij  is  in  het  inwendige  van  een  \jzer(?!i  voet- 
stuk geborgen;  op  een  ijzeren  kolom,  hierop  rustende,  zijn 
de  twee  koolspitsen  aangebracht,  en  deze  elk  afzonderlijk  door 
middel  van  door  gutta  percha  geïsoleerde  draden  met  de  po- 
len  der   batterij    verbonden 

4;{5.  Scheikandige  werkingen;  ontleding  van  het  water. 
De  scheikundige  werkingen  der  batterij  bestaan  in  scheidiun; 
en    verplaatsing    der   elemenien  van   de  ft\o^viv\ ,  ^Nw^^^'Ck'ïrc  ^v^. 
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Btroom  geleid  wordt.  De  eerste  ontleding  door  middel  van 
den  stroom  is  die  van  water  geweest,  in  1800,  door  twee 
engelsche    geleerden,    Carlisle  en   Nicholson.    Om   deze   pmnf 


^  I    I  I      irf   ^     «-*"( 


flg.   348  is 


Het  toestel  beatnat  uit  oen  kom  < 
op  een  houten  voetstuk  bevestigd  is.  Door  den  bodem  vaB 
dit  vat  steken  twee  platinadradcn ,  die  gemeenschap  hebben 
met  twee  koperen  klemachroeven ,  aan  weersïijde  van  het 
houten  voetstuk  geplaatst,  Na  het  glas  gevuld  te  hebben  met 
water,  waarin  een  weinig  zwavckuui-  is  gedaan,  plaatst  meu 
twee  met  dat  water  gevulde  klokjes  of  reageerbuisjes  O  en  U 
over  de  platinadradcn ,  vervolgens  bevestigt  men  de  twee  pool- 
draden  van  eene  butterü ,  bestaande  uit  3  ii  i  elementen ,  in 
de  klemschroeven  a  en  ii.  Terstond  gaat  de  stroom  van  de 
eene  electrode  naar  de  andere  door  liet  water  en  ter  zelfder 
t^d  begint  de  ontleding,  hetgeen  men  daaraan  ziet  dat  over- 
vloedige gasbellen  van  het  platina  ontsnappen  en  in  de  glazen 
klokjes  opstijgen. 

Bij  een  onderzoek  dezer  verkregen  gassen  bl\jkt  vervoJgeos 
dat  het  klokje  O,  waarin  de  positieve  pool  reikt ,  nieta  bevat 
tlan  zuurstof  en  bet  andere  H  niets  dan  waterstof;  verder  dat 
'•et     volume    van  dit  laalslft  \i6\.    ivWöA  "\ft  -^«,-0.  K«t    eerste. 
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Deze   proef  toont    dus    aan    dat  het  water  bestaat  uit  twee 
volumina  waterstof  en  ëén  zuurstof. 

436.  QBtlediBg  ?aii  metaal-oxyden  en  zoateiu.De  galvanische 
stroomen  oefenen  op  de  metaal-oxyden  en  de  zouten  dezelfde 
werking  uit  als  op  het  water.  B\j  de  oiHleding  der  maiaal- 
oxyden  is  het  alt\jd  de  zuurstof,  die  zich  naar  de  positieve 
pool  begeeft,  evenals  b\j  het  water,  terw\jl  het  metaal  aan 
de  negatieve  pool  wordt  afgescheiden.  Hetzelfde  verschynsel 
heeft  plaats  b\j  de  ontleding  der  zuren;  de  zuurstof  wordt 
weder  aan  de  positieve  pool  en  het  andere  bestanddeel  aan 
de  negatieve  pool  afgescheiden.  B\j  de  zouten  doen  zich  ver- 
schillende gevallen  voor;  nu  eens  worden  de  zuren  en  oxy- 
den eenvoudig  van  een  gescheiden  zonder  dat  een  van  beiden 
verder  ontleed  wordt  en  dan  wordt  het  zuur  aan  de  posi- 
tieve en  het  oxyde  aan  de  negatieve  pool  afgescheiden;  dan 
eens  wordt  niet  alleen  het  zuur  en  het  oxyde  gescheiden, 
maar  het  laatste  wordt  verder  ontleed;  in  dit  geval  wordt 
het  zuur  met  de  zuurstof  van  het  oxyde  aan  de  positieve  en 
het  metaal  afzonderlijk  aan  de  negatieve  pool  afgescheiden^ 
Dit  laatste  geval  heeft  een  uitgebreide  toepassing  in  de  nij- 
verheid gekregen ,  waarover  straks  onder  het  artikel  galvano- 
plastie  ^(437)  gehandeld  zal  worden. 

Het  was  Davy,  een  uitstekend  engelsch  natuurkundige,  die 
het  eerst  in  het  begin  dezer  eeuw  door  den  stroom  potasch, 
soda ,  baryt ,  kalk  ,  magnesia ,  aluinaarde ,  enz.  ontleedde  en 
deed  zien .  dat  deze  zelfstandigheden ,  die  men  toen  als  enkel- 
voudige ligchamen  aanzag,  samengesteld  zijn  uit  zuurstof  en 
metalen,  die  van  toen  af  in  de  wetenschap  zyn  opgeteekend 
onder    de  naam    van  potassium ,  sodium ,  baryum ,  calcium ,  enz. 

De  schitterende  ontdekking  van  Davy  maakte  opgang  in 
de  geschiedenis  der  wetenschap;  ook  in  Frankrijk  werd  zy 
naar  waarde  geschat,  en  er  viel  daar  het  volgende  Voor, 
dat  duidelijk  doet  uitkomen  hoe  de  wetenschap  de  verschil- 
lende natiën ,  zelfs  de  naijverigste ,  tracht  te  verbroederen  In 
1802  had  Napoleon,  toen  eerste  consul,  het  gewicht  der  Vol- 
tasche  zuil  inziende ,  twee  prijzen  uitgeloofd :  den  eenen  van  3000 
francs  „  voor  de  beste  ontdekking  in  den  loop  van  elk  jaar  ge- 
daan betrekkelijk  de  galvanische  electriciteit , "  den  anderen  van 
60,000  francs  „  aan  den  natuurkundige ,  die  de  Voltasche  elec- 
triciteit  eene   schrede   voorwaarts  deed  ^^coi^  i.o<iv\^  ^<^  "«^- 
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tenschap  een  voorbeeld  had  in  de  werken  van  Franklin  en 
Volta."  Deze  tweede  prys  werd  nimmer  uitgereikt,  maar  in 
1808 ,  juist  toen  er  tusschen  Frankrijk  en  Engeland  een  hard- 
nekkige oorlog  gevoerd  werd,  kende  het  Fransche  instituut 
den  prijs  van  3000  fr.  aan  Davy  toe  voor  zijne  schoone  ont- 
dekkingen ,  en  deze  som  werd  uit  naam  van  Napoleon  van 
Parijs  naar  Londen  gezonden  om  Davy  ter  hand  te  worden 
gesteld. 

TOEPASSING  VAN  DE  ONTLEDINGEN  DOOR  KEN  STROOM 

VEROORZAAKT. 

437.  Galvanoplastie.  Bij  de  gewone  vervaardiging  van  beeld- 
jes, basreliefs  en  andere  dei'gelijkc  zaken  in  metaal  maakt 
men  vormen  van  aarde,  die  nauwkeurig  de  voorwerpen  hol 
voorstellen ;  vervolgens  giet  men  hier  gesmolten  metaal  of 
brons  in,  en  wanneer  de  metalen  zijn  afgekoeld  dan  verkrijgt 
men  in  relief  juist  hetzelfde  voorwerp  dat  de  vorm  hol  voor- 
stelde. Bij  de  bewerking  der  galvanoplastie  behoeft  men  nu 
nog  wel  een  vorm  van  het  voorwerp  te  maken,  maar  de  af- 
druk hiervan  geschiedt  zonder  behulp  van  vuur  of  smelten: 
het  is  de  galvanische  stroom,  die  op  eene  getrouwe  afbeel- 
ding van  een  voorwerp  langzamerhand  een  min  of  meer  dikke 
laag  metaal  doet  afzetten.  Dit  beteekent  dan  ook  liet  woord 
(/alvanoplastie ,  dat  gevormd  is  \an  f/alvanismus  en  een  Griekseh 
woord  dat  vormen  beteekent.  Deze  kunst  is  gelijktydig  ont^ 
dekt  door  Speticer  te  Londen  en  Jacobi  te  Petersburg  in 
1838,  alzoo  één  jaar  voor  de  uitvinding  der  daguerreotypie. 
Uit  hetgeen  voorafgegaan  is  blijkt  dat  de  handelwijze  der  gal- 
vanoplastie uit  twee  verschillende  bewerkingen  bestaat :  1*.  de 
vervaardiging  van  den  vorm  of  afdruk  der  te  maken  voorwerpen, 
2°.  het  voortbrengen  van  een  laagje  metaal  in  dien  vorm.  Het 
eerste  punt  is  het  belangrijkste  en  datgene ,  waarvan  bijna 
alleen  het  goed  of  slecht  slagen  der  bewerking  afhangt. 
De  verschillende  stoffen,  die  dienen  om  afdrukken  te  nemen, 
zijn  zegel-was,  witte  was,  gips  en  vooral  gutta-percha,  een 
plantaardig  voortbrengsel ,  dat  sedert  eenige  jaren  tot  vele 
doeleinden  gebezigd  is.  Deze  zelfstandigheid ,  die  bij  de  ge- 
wone  temperatuur  vast  is,  wordt  week  en  zeer  vormbaar  bij 
een   weinig  verhoogde  teiü\>eTw\\u\Y  v  \\^v  \^  \v\^\\.<ï>Qi  ^^<&iioegzaam 
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z«  eea  korten  t|jd  iii  Iieet  water  te  laten  liggen.  Is  ze  zoo- 
doende behoorlek  week  geworden  ,  dan  vormt  men  er  een  plaatje 
van  ,  legt  dat  op  het  af  te  drukken  voorwerp  eu  onderwerpt  beide 
aBD  eene  zoo  sterke  drukking  dat  zelfs  de  zwakste  omtrekken 
iu  de  gutta  percha  zijn  afgedrukt.  Ia  alles  tot  de  gewone 
temperatuur  afgekoeld  dan  wordt  bet  model ,  zoo  het  van  me- 
taal is  geweest,  er  gemakkel^k  afgenomen  ;  maar  is  het  model 
daarentegen  eene  gravure  op  hout,  of  wel  van  gips  of  gebak- 
ken aarde  geweest ,  dan  hangt  de  gutta  perclia  er  zoo  aan ,  dat  ze 
moetjelfjk  te  verwüdercii  is,  zonder  vorm  of  model  te  bescha- 
digen. Men  voorkomt  dit  ongerief  dooi'  op  het  af  te  drukken 
voorwerp  een  dun  laapji'  potlood  te  brengen;  men  doet  dit 
met  een  zachten  schuier  en 
neemt  heel  fijn  potlood.  De 
ware  naam  van  potlood  is 
ffTop/iitl,  eene  minerale  zelf- 
standigheid, die  niet  anders 
ia  dan  bijna  zuivere  koolstof, 
tevens  is  deze  stof  een  zeer 
goede  geleider  der  electrici- 
teit.  Vorond eratellen  w^,  dat 
het  na  te  maken  voorwerp 
eene  medaille  is ;  is 


eenmaal    verkregen    (fig,    349)    dan    heeft    men   de  me(t«.vlU. . 
voorgesteld  in   (fig.    350),   hol   en  omgekeeïöi. 
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£r  reat  nu  den  afdruk  geleidend  te  maken ,  wanl  de  gutta 
percha ,  een  isoleerende  stof  z\jnde  ,  zou  den  stroom  der  batte^ 
niet  door  laten  gaan.  Dit  wordt  nu  alweder  door  het  potlood 
verholpen;  hiertoe,  wordt  door  middel  van  een  zaohtea  echui- 
jer  of  penseel  de  vorm,  vooral  waar  men  een  afzetael  van 
metaal  verlangt ,  met  potlood  bestreken ,  vervolgens  hecht 
men  aan  den  afdruk  drie  koperen  draden ,  een  dienende  om 
hem  in  het  metaalhoudende  bad  op  te  hangen,  de  twee  an- 
deren om  den  stroom  van  den  eersten  draad  op  de  gepot- 
loode  oppervlakte  te  geleiden.  Pe  vorm  ig  alenu  geschikt  om 
het  metaal ,  dat  men  er  op  wil  nederzetten  te  ontvangen ;  het 
is  gewoonlijk  koper,  een  enkele  maal  zilver  of  goud,  allen 
metalen ,  die  zich  zeer  goed  voor  dit  doel  laten  bezigen.  Voor 
het  koper  neemt  men  een  verzadigd  bad  van  zwavelzuur 
koper-oxyde ,  dat  is  met  Hndere  woorden :  het  bevat  zooveel 
van  dit  zout  als  bet  water  opgelost  kan  houden ;  vervolgens 
brengt   men    de    twee    polen    der    batterij    in    verbinding    met 


Fig.  351.     Toestel  voor  de  ealvanoplasli 


twee  metalen  staafjes ,  die  boven  over  het  bad  liggen  (fig.  3Ö 1) , 
men  hangt  den  vorm  aan  dat  staafje ,  dat  met  de  negatieve 
pool  in  verbinding  is,  en  aan  het  andere  staaQe  hangt  men 
een   plaatje   rood   koper ,   onvXienV  ft-jftiv  ^wi\.  «.\»  de  afdruk. 
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Wat  de  batterij  betreft,  deze  bestaat  uit  2  tot  5  elementen 
van  Daniëll;  men  geeft  aan  deze  in  de  galvanoplastie  boven 
die  van  Bunsen  de  voorkeur,  uithoofde  van  de  meerdere 
standvastigheid  harer  werking. 

De  elementen  der  Daniëlsche  batterij,  in  de  nevensgaande 
figuur  (fig.  351)  afgebeeld  verschillen  een  weinig  van  de 
vroeger  beschrevene  bij  fig.  345.  Hier  staan  de  zink-cilin- 
ders  binnen  de  poreuze  potjes,  en  de  cilinders  van  rood  ko* 
per,  omgeven  door  de  verzadigde  oplossing  van  zwavelzuur 
koper-oxyde,  zyn  uitwendig  geplaatst.  De  oplossing  wordt 
voortdurend  verzadigd  gehouden  door  eenige  kristallen  van 
het  zout,  die  op  den  bodem  van  het  buitenste  vat  liggen. 
Overigens  is  de  werking  volkomen  dezelfde  als  by  de  vroe- 
ger beschrevene  inrichting. 

Wij  kunnen  nu  overgaan  tot  de  beschouwing  van  den 
stroom,  die  van  het  staafje  A  naar  het  staaQe  B  overgaat, 
terwijl  hy  de  koperhoudende  vloeistof  in  de  kuip  M  door- 
gaat: niet  alleen  wordt  het  zwavelzuur  koper-oxyde  ontleed 
in  zuur  en  oxyde ,  maar  ook  het  oxyde  wordt  ontleed  en  wel 
in  zuurstof  en  metaal,  hier  koper.  Nu  worden  door  deze 
dubbele  ontleding,  het  zwavelzuur  en  de  zuurstof  aan  de 
positieve  pool  afgescheiden,  terwyl  het  koper  zich  alleen  aan 
de  negatieve  afzet,  alwaar  het  zich  langzamerhand  op  den 
geleidend  gemaakten  afdruk  afzet.  Na  verloop  van  twee  da- 
gen is  het  koper  reeds  stevig  genoeg  om  het  van  den  vorm 
te  kunnen  afnemen  en  men  heeft  dan  een  fac-simile  van  eene 
zuiveriieid  en  volmaaktheid ,  die  onovertrefbaar  zijn.  Maar 
waarloe  dient  nu  de  plaat  rood  koper,  die  in  het  bad  aan  de 
poflitieve  pool  bevestigd  is?  kan  men  vragen.  Zie  hier  het 
nut:  deze  dient  vooreerst  klaarblijkelijk  om  den  stroom  te 
geleiden;  maar  daarenboven,  naarmate  dat  de  zuurstof  en 
het  zwavelzuur  vrij  worden ,  vereenigen  zij  zich  met  het  koper 
der  pilaat,  vormen  zoo  weder  zwavelzuur  koper-oxyde  en  wel 
juist  zooveel  als  er  ontleed  wordt;  alzoo  blijft  de  vloeistof 
in  het  bad  alt\jd  op  denzelfden  graad  van  concentratie,  dat 
is  met  andere  woorden ,  de  vloeistof  Jbevat  zoodoende  steeds 
evenveel  koperzout  in  oplossing  en  kan  alzoo  oneindig  lang 
gebruikt  worden,  zoo  men  slechts  zorgt  van  tijd  tot  tijd  de 
rood  koperen  plaat  te  vernieuwen. 

438.    lergaïdeB   en  Terzilveren  dooT   d«a  ^Xt^^tOL.  \>^  ^^^^ 
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nische  vergulding  en  verzilvering  hebbeu  veel  overeenkomat 
met  de  golvanoplaatie ,  waarvan  ze  slechts  in  zooverre  ver- 
schillen, dat,  ia  plaats  van  de  metalen  zich  op  of  in  een 
vorm  te  doen  nederzetten  om  gegeven  .voorwerpen  na  te  maken, 
ze  hier  bij  deze  bewerkinp;  de  voorwerpen  zelve  slecht?  met 
eene  dunne  lat^  goud  of  zilver  overlrekken 

Men  behoeft  hier  geene  vormen  te  vervaardigen  zooals  bij 
de  galvanoplastie ,  maar  de  metalen  voorwerpen  die  men 
vergulden  of  verzilveren  wil,  moeten  looraf  aan  twee  bewer 
kingen  worden  blootgesteld  en  de  grootste  zorg  moet  aan 
deze   besteed  worden     het  zijn  dr   ver/ii/ltaf  en  br/  schoonmaken 

De  verhitting  bestaat  in  het  verwarmen  der  voorwerpen 
boven  gloeijende  houtskolen  om  alle  letdeeltjea,  die  aan  hunne 
oppervlakten  zyn  kunnen  blijven  kleven ,  te  ontleden  TydeDs 
deze  bewerking  zi|n  de  voorwerpen,  die  over  het  algemeen 
van  koper  ztjn  aan  hunne  oppervlakten  geoxideerd  en  men 
verwijderl  dit  o]£\de,  voor  een  groot  deel  ten  minste  door 
het  ■''•h  >nnmaki.n     eene  bt  h  ei  kiiig  diL  bestaat  in  de  nog  -vi  arme 


voorwerpen  in  verdund  zwavelzuur  te  dompelen :  ze  met  een 
harden  borstel  af  te  wrijven  en  af  te  spoelen.  Nog  is  de 
oppervlakte  niet  schoon  genoeg',  metv  maakt  ze  nog  eens  schoon 
op  (te  volgende  wiJKe;  men,  iom^W.  Ac  Now^etYK^'wi -g^sn-aon 
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salpeterznur,  aUrkwater  genaamd,  daarna  in  salpeterzuur,  waarin 
eenig  keukenzout  en  roet  is  opgelost,  vervolgens  wascht  men 
ze   met  veel  water  af  en  droogt  ze   in  zaagsel. 

De  voorwei-pen ,  zooverre  gereed  z^nde ,  moeten  verguld  of 
verzilverd  worden.  Veronderstel  dat  ze  verzilverd  moeten 
worden ,  dan  hangt  men  de  schoone  voorwerpen  aan  de  nega- 
tieve pool  eener  koolzink-batterij  van  3  j\  4  elementen  (fig. 
352)  en  men  dompelt  ze  in  een  zilverhoudend  bad ,  dat  op 
60°  of  80°  verhit  wordt.  Eindelijk  bevestigt  men  aan  de  posi- 
tieve pool  een  plaatje  zilver  a ,  dat  zich  oplost  naarmate  er 
zilver  door  den  stroom  op  de  voorwerpen  wordt  nedergesla- 
gen;  men  houdt  zoodoende  het  vocht  op  oen  bepaald  zilver- 
gehalte. Het.  zilverzout ,  dat  men  in  het  bad  gebruikt ,  is 
meestal  eene  dubbelverbinding  van  cyanzilver  en  eyanpotassium; 
namelijk  een  zout  dat  bestaat  uit  de  twee  metalen ,  zilver  en 
potassium  en  uit  cyanogenium ,  een  gasvormig  ligehaam ,  dat 
uit  koolstof  en  stikstof  bestaat.  De  dikte  der  zilverlaag ,  die 
zich  op  de  voorwerpen  afzet ,  hangt  af  van  den  tijd ,  dien 
zy   in   het  vocht  blijven ,   en   van   de   sterkte  van  den  stroom. 

Om  met  den  stroom  te  vergulden  zijn  de  bewerkingen  vol- 
maakt gelijk  aan  die  van  de  verzilvering ,  alleen  moet  men 
gebruik  maken  van  eene  goudhoudende  vloeistof  en  aan  de 
positieve  paal  van  een  plaatje  goud.  Het  goudzout,  dat  men 
in  het  bad  oplost,  is  gewoonlijk  eene  dubbelverbinding  van 
cyangoud   en   eyanpotassium. 

De  vergulding  en  verzilvering  hebben  een  geheel  nieuwen 
tak  van  nijverheid  in  het  leven  geroepen.  Brugnatelli,  leer- 
ling van  Volta,  heeft  in  1803  reeds  twee  zilveren  medailles 
op  deze  wijze  verguld ;  maar  hiermede  was  alles  afgeloopen. 
Het  was  de  la  Rive  te  Genève,  die  het  eerst,  in  1840,  eene 
w\jze  aanwees  om  door  middel  van  den  stroom  te  vergul- 
den en  tevens  het  groote  nut  deed  uitkomen ,  dat  men  van 
den  galvanischen  stroom  voor  de  vergulding  en  verzilvering 
der  metalen  kon  verwachten.  Intusschen  gaven  de  baden  en 
de  toestellen ,  waarvan  hij  zich  bediende ,  geen  duurzame  ver- 
gulding, en  vooral  ging  er  veel  edel  metaal  verloren.  Aan 
het  einde  van  dat  zelfde  jaar  raadde  Elkington ,  een  Engelsch- 
man,  het  gebruik  aan  van  cyangoud  en  eyanpotassium  voor 
het  bad.  Eindelijk  vond  Ruolz ,  eenige  maanden  later,  nieuwe 
vloeistoffen  om  te  verzilveren,   verplalmefex^Tv  ^wi».  ^wV^öX^^- 
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lukte  hun  eene  menigte  metalen  te  vergulden  en  te  verzilvertn. 
Octrooijen  z\jn  sedert  dien  t^jd  veel  genomen  en  de  bewer- 
king wordt  op  groote  schaal  uitgevoerd ,  maar  men  heeft 
helaas  al  te  veel  vergeten,  het  groote  deel  van  de  eer  der 
uitvinding ,  dat  met  recht  aan  den  uitstekenden  natuurkundige 
te  Genève  toekomt. 


HOOFDSTUK  X. 

E  LECTRO -MAGNETISME. 

489.  Verband  tasschen  magnetisme  en  electrldtolt.  Reeds 
vroeg  nam  men  eene  analogie  waar  tasschen  de  electrische 
en  de  magnetische  vloeistoffen ,  namelijk  deze ,  dat  b\j  de  mag- 
netische ,  evenals  bij  de  electrische ,  de  gelijknamige  elkander 
afstooten  en  de  ongelijknamige  elkander  aantrekken.  Verder 
had  men  ook  opgemerkt ,  dat ,  bij  het  slaan  van  den  bliksem 
in  een  schip,  dikwijls  de  polen  der  kompasnaalden  werden 
omgekeerd,  ja  zelfs  somwijlen,  dat  haar  alle  magnetische 
eigenschappen  ontnomen  werden.  Maar  al  vond  men  hier 
ook  punten  van  overeenkomst  tusschen  magnetisme  en  elec- 
triciteit,  van  eene  andere  zijde  bezien  vond  men  ook  geheel 
afwykende  verschijnselen:  bijv.  de  magnetische  vloeistof  plant 
zich  niet,  gelijk  de  electrische,  door  geleidende  ligchamen 
voort.  Brengt  men  een  magneet  in  aanraking  met  den  grond, 
dan  keert  hij  niet  tot  den  neutralen  toestand  terug,  als  in 
gelijk  geval  een  geëlectriseerd  ligchaam.  Eindelyk ,  de  elec- 
triciteit  kan  men  bij  alle  ligchamen  waarnemen;  terwyl  het 
magnetisme  zich  slechts  bij  een  zeer  klein  aantal  stoffen 
openbaart.  Men  vond  overeenkomst  en  verscheidenheid  >  en  de 
identiteit  der  oorzaken  van  de  electriciteit  en  van  het  magne- 
tisme kon  men  niet  aantoonen ,  tot  dat  CErsted ,  hoogleeraar 
in  de  natuurkunde  te  Koppenhagen ,  omstreeks  het  einde  van 
1819  eene  belangrijke  ontdekking  deed,  die  voor  aU\jd  het 
magnetisme  aan  de  electriciteit  op  het  innigst  verbond.  De 
ontdekking  van  dezen  beroemden  natuurkundige  werd  onder 
de  handen  van  Ampère  en  Faraday  de  bron  van  een  geheel 
nieuwen    tak    der  natuurkunde ,  welke  den  naam  van   eleciro- 

netiame    verkregen  Yi^e^t ,   om  «iwtv  \fc  ^xjidau  ^  dat  de  ver- 


ELBCTKO-H  A  OHÏTISHB . 


577 


sch^nselen ,  welke  hy  leert  kennen ,  zoowel  behooren  op  het 
^bied  van  het  mBgnetiBme  aJa   op  dat  van  de  electriciteit. 

440.  Werking  tu  stroomen  op  migBBtm.  Reeds  talqjke 
proeven  had  (Ersted  genomen  om  den  band  op  te  sporen, 
die,  naar  z\jne  meening,  moest  bestaan  tusschen  het  magne- 
tisme en  de  electriciteit ,  toen  hij  vond  dat  de  electrische 
stroomen ,  „  eene  richtende  kracht  uitoefenen  op  de  magneet- 
naald ,  en  altyd  trachten  haar  loodrecht  te  brengen  op  hun 
eigen  richting." 

Hoe  wy  deïè  werking  der  stroomen  op  de  magneten  aan- 
toonen,  doet  ons  fig.  353  zien.  llea  brengt  bij  eene  beweeg- 
bare magneetnaald ,  die  in  de  richting  van  den  magnetiscben 
meridiaan  in  evenwicht  is ,  een  draad  waardoor  een  stroom 
gaat:  zorg  dragende  ,  dat  men  hem  in  de  lengterichting  boven 
de  naald  brengt.  Men  ziet  nu ,  dat  de  naald  uit  haren  cven- 
wiohtstoestand  geraakt,  dat  z^  slingeringen  maakt  en  eindel^k 
in  rust  komt  in  eene  richting  nagenoeg  loodrecht  op  die  van 


Fig   S53     luchtende  kracht  der  stroomen  op  magneten 

den  stroom  wy  zeggen  nagenoeg  loodrecht,  omdat  het  aard- 
magnetisme steeds  de  naald  m  hare  eerste  nchtmg  tracht  te- 
rug te   brengen    (zie  369) 

In  de  proef  van  CErsted  ib  de  nchtmg ,  in  welk«  4t  "waoï*!- 
pool  afwijkt,  afhunkeiijk  van  den  stTOom-,  s&M.  i«t*  -sm\V«i. 
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zuiden  naar  het  noorden ,  boven  de  naald ,  dan  wijkt  de 
noordpool  naar  het  westen  af;  gaat  hij  integendeel  van  het 
noorden  naar  het  zuiden,  altijd  boven  de  naald,  dan  wijkt 
genoemde  pool  ten  oosten  af.  Gaat  eindelijk  de  stroom  onder 
de  naald  door ,  dan  vinden  wij  weder  dezelfde  verschijnselen , 
maar  in  tegengestelden  zin. 

441.  Regel  van  Ampdre.  Ampère,  aan  wien  men  de  ont- 
dekking van  de  meeste  electro-magnetische  verschijnselen  ver- 
schuldigd is ,  heeft  eene  eenvoudige  wijze  aan  de  hand  gedaan 
om  te  vinden,  welke  de  richting  zal  wezen  volgens  welke  de 
magneetnaald  zal  uitslaan.  Hij  stelt  zich  voor,  dat  de  waar- 
nemer in  den  draad  ligt,  door  welken  de  stroom  gaat,  in 
dier  voege ,  dat  h\j  het  aangezicht  steeds  naar  de  naald  keert 
en  dat  de  stroom  door  z\jne  voeten  in-  en  door  zijn  hoofd 
weder  uitgaat.  Dan  zal  steeds  de  noordpool  naar  de  linker- 
zijde van  dien  waarnemer  afw^ijken.  Verpersoonlijkt  men  den 
stroom,  dan  kan  men  alle  omstandigheden  in  deze  woorden 
samenvatten:  Beweegt  de  waarnemer  zich  mei  den  stroom  mede^ 
het  aangezicht  naar  de  naald  gekeerd^  dan  wijkt  de  noordpool 
steeds  naar  de  linkerzijde  af. 

442.  Werking  van  magneten  op  stroomen  en  van  stroomen 
op  stroomen;  solenoïden.  Na  de  ontdekking  van  CErsted  deden 
vele  natuurkundigen  proeven  om  nog  meerdere  overeenkomst 
tusschen  electriciteit  en  magnetisme  te  vinden.  Ampère  vooral 
leerde  eene  menigte  verschijnselen  kennen ,  waarvan  wy  alleen 
de   volgende   zullen   vermelden : 

1°.  Evenals  de  stroomen  eene  richtende  kracht  op  de 
magneten  uitoefenen ,  oefenen  deze  eene  richtende  kracht  op 
de  stroomen  uit.  Om  dit  aan  te  toonen  windt  men  een  ko- 
perdraad cirkelvormig  op;  men  bevestigt  aan  de  uiteinden 
twee  stalen  punten ,  die  in  twee  kwikbakjes  indompelen ,  zie 
fig.  354;  deze  beide  kwikbakjes  zijn  door  armen  aan  twee 
koperen  kolommen  verbonden  en  zoo  weer  met  de  batterij: 
men  heeft  dus  een  beweegbaren  draad ,  waardoor  onafgebroken 
een  stroom  kan  gaan.  Is  deze  draad  in  rust  en  brengt  men 
onder  hem  eene  sterke  magneetstaaf ,  dan  ziet  men :  „  den  draad 
draaijen  en  eindelijk  stilstaan  in  eene  richting  loodrecht  op  de 
staaf;"  deze  proef  is  de  wederkeerige  van  die  van  CErsted. 
2°.  De  aarde,  die  als  een  groote  magneet  op  de  magneet- 
naalden    werkt ,   werkt    op  d^zeV^öife  V-i^itó  «^  ^^  \i^weegbare 
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stroomen ,  dat  is  te  zeggen :  ,,  Zij  richt  ze  loodrecht  op  den 
megnetischen  meridiaan."  Wij  tooneo  dit  ook  met  het  hier- 
boven afgebeelde  toestel  aaa.  Om  dit  te  doeu  plaatst  mem 
den  draad,   als  de  stroom  nog  niet  doorgaat,  in  de  richting 


Fig.  354.     KicliteiiclK  kracht  dei'  sarde  op  de 


van  den  magnetischen  meridiaan,  en  brengt  daarna  de  twee 
polen  van  de  batter^  in  verbinding  met  de  twee  koperen 
kolommen ;  dadel\jk  ziet  men  den  draad  draaijen  en  zich  juist 
loodrecht  plaatsen  op  zijne  vorige  richting ,  terwijl  de  stroom 
zich  nn  in  het  onderste  gedeelte  van  den  draad  beweegt  in 
eene  richting  van   oost  naar  west. 

3°.  Ampère  liet  niet  alleen  majtneten  en  het  magnetisme 
der  aarde  op  stroomen  werken;  hy  beproefde  ook  of  deze 
stroomen  zelve  op  elkander  eenigen  invloed  uitoefenden ,  en 
Tond  dat  „twee  evenwijdige  stroomen  ,  als  zij  in  gelijke  rich- 
ting loopen ,  elkander  aantrekken :  en  elkander  afstooten  als 
xg   in   tegengestelde  richting  loopen." 

Om  deze  wet  aan  te  toooen  maakt  h^  gebruik  van  het  toestel 
voorgesteld  in  tig.  355.  Op  ees  houten  plankje  zijn  twee 
koperen  kolommen  A  en  B  bevestigd ,  die  bovenaan  door 
een  dwarsplaokje  verbonden  z^n.  In  liet  midden  van  dit 
plankje  vindt  men  cene  koperen  kleraschroef  a  en  hieron- 
der een  koperen  bakje  o,  waarin  sich  kwik  bevindt  om  een* 
electrische  geleiding  te  maken.  In  dei«  ^\iift\ft\ö^  iot&ij*», 
een    ijzerea  paatje,    dat    bevoaligd    i»    »m\  e«  ^ 
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draad.  Deze  draad  is  eenige  malen  omgebogen ,  en  wel  zoo ,  dat 

h^  neergaat  langs  kolom  A ,  opgaat  in  het  midden  en  weer 

daalt   langs    kolom  B,   om  te  eindigen  in  een  kwikbakje  C. 

Laten  w'ij  nu   een  stroom  van  4  of  5  Bnnsensche  elementen 

intreden  bij  den  voet 
van  kolom  A ,  dan  gaat 
hij  op  in  deze  kolom, 
komt  door  een  koper- 
draad in  a,  daalt  in  het 
kwikbakje  o  en  door* 
loopt  den  draad  in  de 
richting  der  pyltjes, 
komt  eindelijk  in  het 
kwikbakje  C  en  van- 
daar begeeft  hij  zich 
door  een  koperen  reep 
naar  den  voet  van  ko- 
lom B,  klimt  hierin  op 
en  geraakt  weer  naar 
hctBunsensche  element. 
Dadelijk  wanneer  de 
stroom  intreedt ,  ver- 
wijdert zich  de  draad  van  de  kolommen ,  en  stelt  hij  zich  na 
eenige  schommelingen  loodrecht  op  zijne  vorige  richting.  Wy 
zien  hier  dus  uit  dat  twee  evenwijdige  stroomen ,  wanneer  zy 
in  tegengestelde  richting  loepen,   elkander  afstooten. 

4**.    Eindelijk  had   ook   genoemde   geleerde  de  gelukkige  ge- 
dachte,  om   den   draad,   dien   wij   in  fig.  354  voorstelden,  als 

het  ware  te  vermenigvuldi- 
gen, door  hem  eenige  malen 
schroefvormig  om  te  winden, 
zooals  fig.  356  ons  doet  zien: 
hij  gaf  aan  dit  toestel  den 
naam  van  solenoïde.  Wanneer 
deze  solenoïde  geplaatst  wordt 
op  de  kwikbakjes  van  het 
toestel ,  dat  wij  straks  reeds 


Fig.  355. 


Fig.  356.     Solenoïde. 


voor  de  beweegbare  stroomen  gebruikten  (zie  fig.  354),  dan 
'O,  dat  zij  door  de  aarde  gericht  wordt,  juist  alsof 
magneetnaald  ware.  ^o^  \üfe«t ,  w«.\«ï\.  \s^«ö.  \s!tóv.  ^sj^va 
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der  polen  van  eenen  magneet,  dan  wordt  hetzelfde  uiteinde 
der  solenoïde  aangetrokken,  dat  door  de  andere  pool  wordt 
afgestooten.  Nadert  men  de  solenoïde  met  een  andere,  waar- 
door ook  een  stroom  gaat,  dan  neemt  men  aan  hare  uit- 
einden ,  hare  polen ,  juist  dezelfde  aantrekkingen  en  afstootingen 
waar,  als  bij   de  polen  van  magneten. 

443.  impdre's  theorie  van  het  magnetisme.  Toen  Ampère 
de  verschijnselen  leerde  kennen,  die  wij  hierboven  beschreven 
hebben ,  grondde  hij  hierop  eene  theorie ,  die  het  magnetisme 
en  de  electriciteit  tot  eene  zelfde  oorzaak  terug  brengt.  In 
plaats  van  de  magnetische  verschynselen  te  verklaren  uit  het 
bestaan  van  twee  vloeistoffen ,  heeft  Ampère  ze  verklaard  uit 
het  bestaan  van  electrische  stroomen ,  die  zich  om  de  mole- 
culen der  magnetische  stoffen  bewegen ,  in  vlakken  loodrecht 
op  de  as  der  magneten ,  dat  is  op  de  lijn  die  hunne  beide 
polen  vereenigt.  Bij  gevolg  zijn  de  aantrekkingen  en  afstoo- 
tingen tusschcD  de  polen  der  magneten  niet  anders  dan  een 
gevolg  van  de  wederkeerige  werking  van  stroomen  op  stroo- 
men ,  al  naarmate  zij  in  dezelfde  of  in  tegengestelde  richting 
loopen.  Wat  de  richtende  werking  der  aarde  op  magneten 
en  beweegbare  stroomen  aangaat ,  Ampère  heeft  haar  verklaard 
door  aan  te  nemen ,  dat  om  de  aarde  stroomen  loopen  even- 
wijdig aan  den  aequator  van  Oost  naar  West.  Het  zijn  deze 
aardsche  stroomen,  die  de  kompasnaalden  richten,  de  reeds 
genoemde  ijzerertsen  magnetisch  maken  en  de  beweegbare 
stroomen  richten  loodrecht  op  den  magnetischen  meridiaan, 
dat  is  evenwijdig  aan  hunne  eigene  richting.  Deze  stroomen 
hebben  in  deze  theorie  de  afwisseling  van  temperatuur  tot 
oorzaak ,  die  op  de  oppervlakte  der  aarde  ontstaat  door  de 
opeenvolging  van  dag  en  nacht. 

444.  Moltiplicator  of  galvanometer.  De  richtende  kracht  der 
stroomen  op  de  magneetnaald ,  door  CErsted  ontdekt ,  leidde 
Schweigger,  te  Halle,  tot  het  samenstellen  van  een  galvani- 
schen  electroscoop ,  die  uiterst  gevoelig  is.  Aan  dit  werktuig 
geeft  men  den  naam  van  muUiplicaior,  omdat  het  dient  om 
de  richtende  kracht  van  den  stroom  te  vermeerderen.  Men 
noemt  het  ook  gahanomeler^  omdat  het  de  galvanische  elec- 
triciteit meet ,  of  rhtometer  omdat  het  de  stroomen  meet. 

Om  de  theorie  van  dit  instrument  te  begrijpen.^  zulleix  ^>^ 
het    geval    veronderstellen,    dat    de    ^Xtootcl  \3Afc\.  ^i^'e^'^v  wö«* 
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Fig.  SST.  I'heoi-ie  vanden  giili 


heen,  dfto  za\  men  de  kracht  o 
verscheiden  windingen,  dan  /al 
stroom  de  naald  ti-acht  te  doen 
«n  bü  gevolg  zal  de  zwakste 
aiiddel    te    bemerken    was,    op  < 


fig.   S53,  maar  ook  oidir  haar  heengaat,  coo- 
357.     De  nerking  wordt  dan  verdubbeld, 
im,  hebben  w\)  er  nu  twee, 
die    evenzeer  de   noordpool 
naar  deozelfden  kant  tracb- 
ten  te  doen  overslaan ,  tHU- 
dat    zf]    beiden    hunne   lin- 
kerzijde aan  denzelfden  kant 
hebben,  waarvan  men  zich 
gerankkelyk  kan  overtuigen 
als  men  den  regel  van  Am- 
père vol":!     Windt  men  na 
den    draad    in    de  nchtiog 
van  de  naald  om  die  naald 
ig  vermeerderen     maakt  men 
men  de  kracht    waarmede  de 
uitalann    nog  grooier  maken: 
BIroom,  die  door  geen  ander 
e  ma^ietnanld  kunnen  wer- 


Kig.  359.     Gis\vanom«i.CT  t.S 
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ken;  deze  naald  zal  ons  verder  niet  alleen  het  bestaan  van 
een  stroom  aantoonen,  maar  ons  ook  de  richting,  in  welke 
hij  zich  voortplant,  doen  kennen.  Tot  dit  tweeledig  doel 
gebruikt  men  den  multiplicator  of  galvanometer. 

Het  toestel  in  fig.  358  afgebeeld,  bestaat  uit  een  koperen 
voet  M,  waarop  eene  glazen  stolp  rust;  onder  deze  stolp 
bevindt  zich  een  gegradueerde  cirkel  en  onder  dezen  cirkel 
een  houten  raampje,  waaromheen  een  dunne  met  zijde  om^ 
sponnen  roodkoperen  draad  in  vele  windingen  is  gewonden. 
De  uiteinden  van  dezen  draad  gaan  door  den  voet  en  2^ 
voorzien  van  twee  koperen  knoppen  m  en  ».  Eindelijk  on- 
dersteunen twee  geelkoperen  standaards  een  cocondraad  «, 
waaraan  een  klein  staafje  hangt ,  waarin  twee  magneetnaalden 
bevestigd  zijn :  een  daarvan  a  b  h  zichtbaar  boven  den  graad- 
boog,  de  andere  6  is  slechts  gedeeltelijk  zichtbaar,  en  bevindt 
zich  in  het  raampje ,  dat  door  den  draad  omwonden  is. 
Deze  twee  naalden ,  die  zoo  verbonden  zijn ,  dat  z\j  steeds 
samen  moeten  draaijen,  zijn  zoo  geplaatst  dat  hare  ongelijk- 
namige polen  naar  denzelfden  kant  w^zen,  dat  wil  zeggen: 
de  noordpool  a  van  de  eene  is  gelegen  boven  de  zuidpool 
B  van  de  tweede.  Dit  heeft  een  belangrijk  gevolg :  ten  eersto 
tracht  het  aardmagnetisme  deze  twee  naalden  in  tegengestelde 
richting  te  doen  afwijken  ,  zoodat ,  wanneer  zij  nagenoeg  van 
dezelfde  sterkte  zijn ,  de  invloed  van  de  richtende  kracht  der 
aarde  bijna  nul  is ,  en  b\j  gevolg  eene  kleine  kracht  voldoende 
zal  zijn  om  de  naalden  van  den  magnetischen  meridaan  te 
doen  afwijken;  en  meer  nog:  door  het  aanwenden  van  twee 
naalden  wint  het  toestel  veel  in  gevoeligheid ,  daar  de  stroom , 
door  de  draadwinding  loopende,  zoowel  op  de  eene  als  op 
de  andere  naald  werkt  en  ze  naar  denzelfden  kant  doet  uit- 
slaan :  hetgeen  weder  een  gevolg  is  van  den  regel  van  Ampèn; 
(zie  441). 

445.  Gebmik  van  den  mnltipUcator*  Naar  de  hierboven 
gegeven  beschrijving  ziet  men  in,  dat  de  multiplicator  een 
uiterst  gevoelig  instrument  moet  zijn,  om  het  bestaan  zelfs 
van  de  zwakste  stroomen  aan  te  wijzen.  Met  dit  werktuig 
heeft  Becquerel  aangetoond,  dat  bij  alle  chemische  werking 
ook  electrische  stroomen  ontstaan.  Zelfs  heeft  men  er  het 
aanwezen  van  erkend  in  planten  en  dieren ,  maar  dan ,  in  plaats 
van   5-  of  600  omwindingen ,   maakte  meii  ^'ï^yvïSb^  n«ö.  ^jöi??^*- 
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nometers,  waarvan  de  draad  tot  20,000  omwindingen  maakt. 

Om  met  den  multiplicator  de  electrische  stroomen,  die 
door  ohemische  werking  ontwikkeld  worden,  aan  te  toonen, 
b\j  voorbeeld  b\j  de  werking  van  zuren  op  metalen,  maakt 
men  twee  platina-draden  in  de  knoppen  m  en  n  vast  (zie 
fig.  358);  eerst  dompelt  men  een  van  deze  draden  in  een 
glas,  dat  met  (door  zwavelzuur  aangezuurd)  water  gevuld  is, 
den  anderen  brengt  men  in  verbinding  met  een  staaQe  zink  en 
daarna  dompelt  men  dit  stukje  metaal  ook  in  het  glas.  De 
twee  naalden,  die  eerst  evenwijdig  waren  aan  den  diameter 
o  i ,  dien  men  vooraf  in  den  magnetischen  meridiaan  plaatst , 
richten  zich  dadelijk  loodrecht  op  dezen  meridiaan ,  dat  het 
plotseling  ontstaan  van  eenen  electrischen  stroom  aantoont. 
En  meer  nog ;  uit  de  plaats ,  welke  elke  noordpool  der  naalden 
inneemt,  kan  men  tot  de  richting  van  den  stroom  besluiten 
en  aanwijzen ,  dat  die  nu  plaats  heeft  in  de  richting  door  de 
pijltjes  aangeduid;  hieruit  besluit  men  dat  het  aangezuurde 
water  positief  electrisch  wordt  en  het  stukje  zink  negatief.  Zoo 
vinden  wij  bewaarheid,  wat  reeds  gezegd  is  by  de  theorie 
van  de  kolom,  dat,  wanneer  een  zuur  zich  met  een  metaal 
verbindt ,  dit  laatste  altijd  negatief  en  het  zuur  positief  elec- 
|;risch  wordt. 

446.  Het  magnetiseeren  door  stroomen.  Daar  de  proef  van 
OErsted  leerde,  dat  de  electrische  stroom  juist  omgekeerd 
werkte  op  de  beide  polen  van  eene  magneetnaald ,  daar  hy 
de  eene  rechts,  de  andere  links  deed  uitslaan,  kon  men  ver- 
moeden, dat  een  stroom,  dwars  geleid  over  eene  stalen  of 
ijzeren  staaf,  de  beide  magnetische  vloeistoffen  zoude  scheiden 


^^% m m.-^^,^,»  m  ^,^ii%^%^^|k-,^%'^.i|j,.%^^^^^-^%'« 


Fig.  359.     Magnetiseering  door  Ktroomen. 

en    de    staaf  tot  een  magneet  maken.    Het  was  dan  ook  eeu 

van  de  eerste  proeven,  die  door  Ampère  en  Arago  genomen 

werden,    en    de    uitkomst    bevestigde    hun    vermoeden.    Zij 

rolden    een    koperdraad   acVixoefvormig  om  eene  stalen  staaf. 
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ïoo  tUs  lïg.  359  ons  doet  zien,  en  door  dien  draad  deden  aj 
seiï  stroom  gaan :  de  staaf  werd  dadelyk  magnetisch.  Het- 
«elfde  verschijnsel  brengt  men  teweeg  met  eene  week  yzeren 
jtaaf ,  maar  dan  ie  het  magnetisme  niet  bl^vend :  gaat  de 
stroom  niet  meer  door  den  di^ad ,  dan  komt  bet  week  gzM, 
Aa.t  geene  coërcitief-kracht  (zie  368)  beüt,  dadel^k  weer  in 
den  vorigen  staat  terug. 

Ook  kan  men  cene  stalen  sta^  magnetisob  maken ,  wan- 
neer men  door  den  draad  van  fig.  859  niet  den  Voltascbeo 
stroom ,  maar  de  ontlading  eener  Leidsche  flesch  doet  gaan : 
die  verkr^gt  men  door  een  der  niteinden  van  den  draad 
te  bevestigen  aan  het  buitenbekleedsel  en  het  andere  aan 
het  binnen bekteedsel.  De  staaf  wordt  dan  oogenblikkel^k 
magnetisch;  bet  is  tevens  een  bew^s  van  de  identiteit  van 
de  electriciteit  der  electriseermacbines  met  die  van  de  galva- 
nische batterijen. 


HOOFDSTUK  XI. 


TELBGRAl-EN  , 


417.  Elactro-Bagneten.  Wü  verstaan  onder  elêctra-tnagneten 
die  magneten,  welke  men,  zoo  als  hnn  naam  aandnidt,  ver- 
krijgt door  middel  van  de  electriciteit.  Zü  bestaan  gewoon- 
cilindervormige  ataaf  van  week  ijzer,  die  als  een 
Lgebogen  (zie  flg.  360).  Om  elk  uiteinde  is 
in  vele  windingen,  maar  in  tegen- 
gestelde richting,  een  met  zyde 
omsponnen  koperdraad  gewon- 
den. Zoodra  na  een  zelfs  zwakke 
stroom  door  dezen  draad  gaat, 
wordt  het  jjzer  sterk  magnetisch; 
maar  zoodrs  de  stroom  afge- 
broken wordt,  is  al  het  magne- 
tisme geweken  (zie  446). 

De  kracht  der  electro-mag- 
neten  hangt  van  hunne  afme- 
tingen af,  ook  van  het  aantal 
omwindingen  van  den  draoH  sn 


ïigi  360      ElGctro-magnccl. 


;  leclro-magneei. 


<;d  i]ra';en,  eo  mea  kim 
ïgeD,  Zeer  belaogrijk  is 
op   de  telegrafie,  op  it 


mnifiiKUm ,   die    tot 

f^r  mak<:n ,   die   no^ 

lilt    U'Hfmmini^    der    ele'jtro-mag 

tiiirwi-rkin   en   op  de   electro-nn. 

-I-IH.    ElectrltCbe    UUptttn.    De    electrische    telegrafeD    ziji 

U(H"t'^l)'!n ,    waarin   men   zich   van  den  stroom  bedient ,  om  tee 

tin   ovBr   te    tminen,    niet    alleen    op   nnnmerlielyken    afstand 

Uir  Knif»   mi't  eene   verbazende  snelheid. 

tn  iint  Ixtftin  «IfiK^r   eevtw    mftcwie  Toc'iv  -^ViTwlk   te  kannei 
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maksQ  van  de  snelheid  vrd  den  electriacben  stroom  kit  het 
seinen  lange  een  geleideuden  draad  van  het  eene  einde  naar 
het  andere.  Toen  CËrated  de  richtende  kracht  der  stroomen 
op  de  magneetnaalden  bad  leeren  kennen ,  stelde  Ampère  in 
1820  Toor,  door  middel  van  stroomen  seinen  te  geven  langs 
metaaldraden,  die  men  over  magneet  naalden  heen  liet  gaan, 
van  evenveel  naalden  en  draden  gebruik  makende  als  men 
letters  in  het  alphabet  heeft.  Steinheil ,  te  Munchen ,  ver- 
vaardigde in  1837  zulk  een  toestel;  maar  die  sein-toestellen 
misten  de  nauwkemigheid  en  eenvoudigheid,  welke  zü  tegen- 
woordig bezitten ,  nu  men  hen  duet  werken  door  electro-mag- 
neten:  deze  toepassing  isijn  w\j  aan  Wheatstone  te  Londen 
in    1S40  verschuldigd. 

Daarna  heeft  het  mechanisme  der  electrische  telegrafen  vele 
wijzigingen  ondergaan :  men  zoude  bockdeelen  kunnen  vot 
scbqjven  over  al  de  toestellen,  die  reeds  vervaardigd  zyn. 
Evenwel  men  kan  ze  onder  drie  hoofdsoorten  rangschikken : 
de  wijzer-,  de  naald-  en  de  schr^f- of  di'uk-telegrafen.  Allen 
berusten  op  hetzelfde  beginsel,  dat  hoogst  eenvoudig  is:  op 
de  plaats,  vanwaar  men  seint,  is  eene  electrische  batterij  en 
op  de  plaats,  waar  men  het  sein  ontvangt,  is  een  electro- 
magneet,  en  deze  beide  toestellen  z\jn  verbonden  door  oen 
metaaldraad ,  die  van  de  eene  naar  de  andere  plaats  gaat. 
j  voorbeeld,  zij  E  (flg.  362),  een  vast«  electro-magneet , 


koperdraad ,  die  met  zijde  omsponnen  is ,  met  z\|ne 
uiteinden  verbonden  is  aan  twee  geelkoperen  knoQ^CK 
6.    Zij  er  verder  boven  dezen   e\«<iVTö-"K».^ï«*^  ««Q.^*Sr 
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boom  M  n,  die  beweegl^k  is  om  Je  as  t,  en  eindigt  in  een 
stuk  week  fjz^^  "*<  zoodat  telkens,  waaneer  er  door  den  eleo- 
tro-magneet  een  galvnnische  stroom  gaat,  het  stuk  m  aange- 
trokken wordt  en  dus  het  recbter-uit«inde  van  den  befboom 
daalt;  rerrolgens  wanneer  de  stroom  niet  meer  door  den  eleo- 
tro^ni^neet  gaat,  wordt  dit  uiteinde  weder  omboog  getrok- 
ken door  eene  spiraalveer  R.  Door  middel  ran  eene  schroef 
O,  die  men  meer  of  minder  neer  kan  schroeren,  wordt  de 
grootte  dezer  opligting  bepaald. 

Veronderstellen  wy  nu ,  dat  de  electro-magneet  b.  v.  te 
Rotterdam  geplaatst  is,  en  dat  er  zich  te  Amsterdam  eene 
batter^  P  bevindt ,  door  twee  geleiddraden  A  en  B  met  dm 
electro-magneet  verbonden,  waarvan  de  eene  B  voortdurend 
den  knop  b  met  de  negatieve  pool  der  batterij  verbindt , 
terwyl  de  andere  A  eindigt  in  de  hand  van  een  proefne- 
mer,  die  zich  dicht  bij  de  batterij  bevindt.  Zoo  lang  nu  de 
proe&emer  den  draad ,  dien  hij  in  de  hand  houdt ,  niet  met 
de  positieve  pooi  der  battery  in  verbinding  brengt,  gaat  de 
stroom  niet  door,  de  electro-magneet  is  niet  magnetisch,  en 
de  hefboom  m  n  bl|jft  in  den  stand,  die  in  üg.  362  is  voor- 
gesteld. Maar  wanneer  men  den  draad  A  met  de  positieve 
pool  der  batterij  verbindt,  is  de  stroom  gesloten,  de  electro- 
magneet  wordt  magnetisch ,  en  de  hefijoom ,  aangetrokken 
wordende,  daalt,  zoo  als  tiguur  363  ons  doet  zien.    De  hef- 


Fig.  363.     Theorie  vaa  de  lelegraaf. 

boom  neemt  z^n  vorigen  stand  weer  aan  zoodra  men  den 
stroom  verbreekt,  en  zoo  vervolgens,  naar  de  willekeur  van 
dea  proefnemer.  Men  ziet  dus ,  dat  iemand  te  Amsterdam 
den   hef1)oom    m  »  te  RotteïAB-in  V^b-u  iiiisii.  q^-  %t\  neergaan , 
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ZOO  dikwijls  en  met  zoodanige  snelheid  als  h\j  verkiest.  Zie- 
daar in  z\jn  eenvoudigsten  vorm  het  beginsel,  waarop  alle 
electHsche  telec^rafen  berusten. 

B\j  allen  is  het  de  hefboom  m  »,  die,  door  z\jne  op-  en 
neergaande  beweging,  nu  eens  de  teekens  onmiddellijk  op 
eene  reep  papier  opschrijft,  dan  weder  zijne  beweging  aan 
verschillende  bewegelijke  stukken  mededeelt ,  om  verschillende 
soorten   van  teekens  voort  te  brengen. 

Bij  de  wijzer-telegrafen  doet  de  electro-magneet  een  wijzer 
bewegen  over  eene  plaat,  die  de  vierentwing  letters  draagt: 
die  letter ,  voor  welke  de  wijzer  blijft  staan ,  is  de  overgeseinde 
letter ;  dat  wil  zeggen ,  dat  ieder  woord  zooveel  signalen  eischt , 
als  het  letters  bevat. 

Bij  de  naald-telegrafen  heeft  men  twee  electro-magneten , 
die  op  eene  witte  sehyf  twee  beweegbare  aanwijzers^  welke  zich 
aan  de  uiteinden  van  eene  zwarte ,  horizontale ,  onbeweegbare 
l\jn  bevinden,  in  beweging  brengen.  De  verschillende  stan- 
den van  deze  aanwijzers  in  betrekking  tot  de  vaste  l\jn, 
dienen  tot  teekens,  die  men  aangenomen  heeft,  evenals  bij 
onze  voorouders  bij   de   op  staken  werkende  telegrafen. 

Eindelijk  bij  de  druk-telegrafen  is  de  hefboom,  die  door 
den  electro-magneet  in  beweging  wordt  gebracht ,  voorzien  van 
eene  stift ,  welke  door  eene  bijzondere  inrichting  voortdurend 
van  blauwe  inkt  wordt  voorzien ,  waardoor  op  eene  reep  pa- 
pier, telkens  als  de  stift  er  tegen  aandrukt,  blauwe  teekens 
worden  opgeschreven.  Deze  telegraaf  is  tegenwoordig  van 
allen  het  meest  in  gebruik;  in  ons  land  wordt  z\j  gebruikt 
op  alle  kantoren  van  de  rijks- telegraaf,  als  ook  op  de  stati- 
ons van  den  Rhijnspoorweg  en  van  de  Staats-spoorwegen.  Zij 
is  de  eenige  waarvan  wij  hieronder  eene  nadere  beschrijving 
zullen  geven,  onder  den  naam  van  telegraaf  van  Morse  (zie 
450).  Alleen  op  de  stations  van  den  Hollandschen  spoorweg 
wordt  nog  de  wijzer- telegraaf  gebruikt.  (*) 


(*)  De  eigenlijke  druk-telegraaf,  die  in  typographische  letters  het  te- 
legram opteekent,  is  van  den  Hoogleeraar  David  Eduard  Hughe»  uit 
Louisville  in  Amerika;  hij  overwon  de  bezwaren  om  een  toestel  samen 
te  «tellen ,  dat  de  telegrammen  zeer  snel  in  gewone  drukletters  weergeefk. 

Hughes  heeft  de  gebreken,  die  zijn  toestel  aankleefden,  toeiv  bX^  «^ 
in    1855  mede   in   Parijs  kwam  weten  t«  verwx^ÖLeï^w  «ti  ««A&  <è«^  ^-^^t 
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449.  9t  rol  der  aardt  bg  hat  oforbrODgsn  dor  galTuische 
Stroomaii.  In  de  bovenge plaatste  figuren  362  en  S63  ziet 
men  Diet  alleea  een  dnutd,  die  den  etroom  van  de  positieve 
pool  der  batterij  naar  den  electro-magneet  voert,  maar  ook 
een  tweeden ,  die  den  stroom  van  deu  eleutro-mugneet  weder 
naar   de    batterij    terug   geleidt. 

De  ondervinding  lieefl  nn  geleerd  dat  b|j  Celegrasflijneii , 
die  van  de  eene  plaats  der  aarde  naiir  de  andere  gaan  deze 
tweede  draad  overbodig  is;  het  is  de  aarde,  die  als  tweede 
geleider  dienen   kan. 

Daartoe    richt    men    toestellen    iu,    zoo    als    fig.   364  doet 


zien.  Aan  het  seingevende  kantoor  bevestigt  nieu  aiin  de 
negatieve  pool  der  batterij  een  druad  van  rood  koper,  die 
eindigt    in    cone    plaat    van  hetzelfde  metaal,   welke   op   den 

jaren  is  zijn  toestel  laDg;iamerhand  jn  de  meeste  landen  van  Kuropii 
jngevuerd.  Het  toestel  vitn  liiigbes  werkt  sedert  5  Maart  1868  oj>  eeiiige 
Ignen  van  Nederland:  en  wel  te  AmBCerdun,  te  's  Graven  ha  ge  en  tr 
RotterdBin  eni.:  op  earst  Benoemde  plaats  werkt  levens  zulk  eeii  toestel 
met  Berlijn,  Keulen,  Frankfort  enz. 

Het  toestel  vaii  Hughes  is  ïcer  samengesteld,  vunlurt  bekwame  telugra- 
fisten  nn  wordt  slechts  gebruikt  op  lijnen ,  waarover  voel  berichten  wur- 
den  verïondeii;  maar  zeer  geoefende  telegraflsten  hnniiun  ongitvcer  50  '« 
60  berichten  in  het  uur  overbrengen ,  tegen  SO  a  35  inet  oon  Mort>e-ttH'- 
stel.  (Zie:  geschiedenis  van  de  uitvoering  der  eleclro-magnotischc  Telugra- 
So  in  Nederland,  door  J.  J.  van  Kerkwyk:   Nieuwe  verh.  v.  li.  Bataaf- 

*cJie  Genootschap,  2'   reeks,  ï"  8.ec\,  \"  a.«t,  1870.  Uolterdnm,  J.  ïhii 

Baaien  &  Zonen). 
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bodem  van  eeno  put  in  de  vochtige  aarde  geplaatst  wordt. 
£  venzoo  verbindt  men  aan  het  seinontvangende  kantoor  den 
knop  ö  met  eene  dergelijke  koperen  plaat ,  die  mede  in  het 
water  van  eene  put  of  in  den  vochtigen  grond  geplaatst  is. 
Terwijl  nu  de  negatieve  electriciteit  door  de  plaat  Q  in  den 
grond  uitvloeit ,  stroomt  de  positieve  electriciteit ,  na  den  elec- 
tro-magneet  en  den  knop  6  doorloopen  te  hebben,  door  de 
plaat  S  in  de  aarde  uit.  Daardoor  ontstaat  in  den  geleid- 
draad  A  en  in  den  electro-magneet  dezelfde  electrische  stroom, 
en  dus  ontstaan  dezelfde  uitwerkselen,  als  wanneer  de  knop 
ö  onmiddelijk  met  de  negatieve  pool  der  batterij  door  een 
metalen   geleiddraad   verbonden  was. 

450.  Scbrgf-  of  draktelegrafen  van  Morse.  Deze  telegrafen, 
in  Amerika  in  1837  uitgevonden ,  hebben  het  groote  voordeel 
boven  de  hierboven  genoemde ,  van  op  papier  een  spoor  van 
het  overgebrachte  bericht,  kei  telegram ^  na  te  laten,  zoodat  men 
na  kan  gaan  of  er  ook  eene  vergissing  heeft  plaats  gehad  in 
het  afschryven  der  teekens.  In  fig.  365  zien  wij  een  kantoor 
van  afzending  van  eene  tyding  en  in  ^g,  366  een  kantoor, 
waar  de  tijding  ontvangen  wordt  In  beide  is  het  toestel 
eveneens  ingericht:  maar  het  is  dubbel,  het  bestaat  uit  twee 
onderscheidene  deelen:  den  aeingever  of  sleutel,  die  het  sein 
geeft,  en  den  ontvanger^  die  het  opteekent.  Deze  beide  stukken 
zijn  op  grootere  schaal  voorgesteld  in  fig.  367   en  368. 

Om  in  te  zien  hoe  men  met  deze  toestellen  werkt,  zullen 
wy  met  fig.  365  beginnen.  Onder  de  tafel  waarop  zich  het 
sein-toestel  bevindt,  is  de  batterij  geplaatst,  welke  den  stroom 
doet  ontstaan.  Deze,  door  den  draad  F  geleid,  komt  inden 
sleutel ,  welken  wij  straks  zullen  beschry  ven ;  van  daar  begeeft 
hij  zich  naar  een  kleinen  gal  vanome  ter  g ,  die  door  den  stand 
der  naald  aantoont  of  de  stroom  doorgaat.  Eindelijk  geraakt 
de  stroom ,  na  een  stuk  M ,  dat  als  afleider  dient ,  en  dat  wij 
later  zullen  verklaren ,  aangedaan  te  hebben ,  in  den  draad  L. 
die  de  zoogenaamde  telegraafdraad  is,  dat  is  de  draad,  die 
op  palen  langs   wegen   enz.   gespannen  is. 

Wij    zien    dien    draad    weer    boven  in  fig.   366,   waar  de 
stroom ,  die  terugkeert ,  weer  door  een  afleider  gaat ,  vervolgens 
door  een  galvanometer,   eindelijk   in  den  sleutel ,  van  waar  hij 
zich  naar  de  electro-magneet  van  den  ontvanger  \a^^<è,^^.   "S^s». 
hier  gaat  hij   door  eenen  draad  T   w^ïly   ^evi  ^twv^. 
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451.  SiMtel  au  OAtvanger  na  Bone.  Daar  wy  de  iaricbting 
io  haar  geheel  keuoen,  zullen  wfj  nu  Dagaan  hoe  de  eleut«l 
en  de  sein-ontvanger  werken.  De  eerste  bestaat  uit  een  houten 
plankje  waarop  zich  een  metalen  hefboom  of  toets  i  A  bevindt, 
die  om  eene  horizontale  as  beweegbaar  ie  (de  fig  SS7).  Aan 
het  eene  einde  wordt  deze  hefboom  opgedrukt  door  eeoe  me- 
talen veer  r,   aan  het    andere  eisde  gaat  er  eene  koperen  etift 


Fit.    ^fiS      Eleclr  «che  telegraaf  («c    t-'^  e  d  kantoor) 

a  door  die  op  een  koperen  knopje  rust  dat  in  het  plankje 
weer  in  verbinding  is  met  den  draad  A  In  fig  368  zien 
WIJ  den  sleutel  voorgesteld  op  het  o  genhlik  dat  de  tijding 
QOtvanjren  wordt  dat  wi!  neggen  zoo  ah  hij  in  werking  is 
&g     36b     De  stroom  tomV  ie-ft  \o  iwst  4.ï»»,4  L    die  de 
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telegraafdraad  is ,  klJmt  op  in  den  hefboom  i  A  en  daalt 
weer  neer  door  de  stift  a  in  d«n  draad  A ,  die  hem  verder 
naar  den  ontranger  geleidt.  Moet  echter  door  den  sleutel  de 
stroom  gaan  om  het  sein  Ie  geven,  zoo  als  in  fig.  365  wordt 
voorgesteld,  dan  aoet  de  stroom,  die  van  de  batterü  door 
den  draad  P  komt,  bij  den  sleutel  kunnen  intreden:  dit  heeft 
geen  plaats,  als  hij  in  den  stand  ia,  als  in  flg.  367  is  voor- 
gesteld ,  waar  men  ziet ,  dat  de  hefboom  /r  h  de  metalen  knop 
waar  de  draad  P  eindigt,  niei  aanraakt.  Maar  indien  men , 
door  met  den  vinger  op  knop  B  te  drukken ,  den  hefboom 
k  h  naar  beneden  doet  gann,  dan  herstelt  zich  de  aanraking 
en  de  stroom  P  gaat  oogenblikkelijk  door  den  draad  L,  die 
hem  weer  voert  naar  het  kant  or  w  aar  tiet  se  n  o   t  van  gen  wordt 


Fig   366      Klectnsche  telegmal'  (gei 


BLKCTaicmar. 


De  Bfiin-ODtva&ger  beetaat  uit   een  electro-magneet  E  (flg. 
368),  die  telkens  als  de  stroom  doorgaat,  aautrekkead  werkt 
^  a  f>f  6^1  aaker  van  week 


dat 


1  het 


'.     Sleutel  van  den  Celetp-aaf 


Uiteinde  van  een  om 
een  as  beweegbaren  hef- 
boom n  n  bevestigd  is. 
Aan  het  andere  uiteinde 
n  draagt  deze  hefboom 
een  scherpe  punt  t,  die 
tegen  eene  reep  papier 
a  6  aandrukt.  Gaat  de 
stroom  niet  door  den  electro-magneet,  dan  raakt  de  punt  het  pa- 
pier niet  aan :  maar  zo'odra  gaat  de  stroom  niet  door  of  het  anker 
n  wordt  aangetrokken,  de  hefboom  wordt  aan  de  eene  zyde  neer- 
en  aan  de  andere  opgedrukt  en  de  punt  komt  in  aanraking  met 
het  papier,  waarop  Bj)  eene  etre^  afMekent  of  «.Ueeu  een  pont, 
al  naarmate   de  stroom  langen  of  korten  t^d  doorgaat. 

Opdat  er  gsene  varwiamDg  kone  ia  <le  aUus  door  de  pont 
opgeteekende  «ignalen  wordt  de  reep  papier  langzaam  door 
een  cilinder  «  voortbewogen ,  die  door  een  borlogewerk  V 
(zie  fig.  365)  wordt  omgeiiraaid.  Wat  de  leekeus  (de  strepeo 
en  punten)  op  de  reep  papier  «angaat,  z^  hangen  af  van  den 
beambte,  die  den  sleutel  (zie  £g,  ^65)  doet  werken;  want  bfj 
beeft  sleohta  langer  of  korter  tyd   op  knop   B  te  drukken. 


e  overeenkomst  aangaande  do 
u\  strepen  en  punten 
'an  EiUto^a  'va  > 


i teekenis  Tan  de 
n  ons  land  en  in  de 
7;^\%d.e  volgende: 


595 


Seinteekens  voor  het  Morse-toestel. 
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SSIKTSEKEXS   VOOR   HET    MOR8E-TOBSTBL. 


IiBBBTXSEKSIïB    SNZ. 


BBTEEKBNIS. 


Puiil  . 

Komnapuul  ; 

Konna  , 

Dubbele  piiiU : 

Aauhalings- ) 
Icekeo    »  " 

Vraagleekeu  ? 

[litroepleekeii  ! 

Bindteeken  - 


TBBKEN. 


BBTBBKBMIS. 


Verkortingsleeken  * 

Haakje,  vóór  en  na/ .. 
den  losscheiizin    i^^ 

Nieuwe  regel 

Onderstreept ,  vóór  en  j 
na  de  woorden  te.> 
plaatsen  ) 

Scheileeken,  tusschen 
den  lekst  en  de  on- 
derteekening 


TBSKBNS. 


/ 


DIENSTTSSKENS. 


BETEEKENIS. 


Regeeringsbericht. 

Dienstbericht. 

Bijzonder  bericht. 

Oproeping. 

Begrepen. 

Feil. 

Slot. 

Verzoek  om  te  seinen. 

Wachten. 

Ontvangen. 


TE  EKENS. 


De  ruimte  van  eeiie  streep  is  gelijk  aan  die  van  drie  punten. 

De  ruimte  tusschen  de  deelen  van  een  teeken  is  gelijk  aan  een  punt. 

De  ruimte  tusschen  twee  teckens  is  gelijk  aan  drie  punten. 

De  ruimte  tusschen  twee  woorden  is  gelijk  aan  zes  punten. 


/'. 
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Hoewel  niet  ontkend  kan  worden,  dat  de  sleutel  of  sein- 
^yer  van  deze  telegraaf  nog  zeer  onvolmaakt  is,  daar  de 
t>eliandeling  geheel  willekeurig  is  en  alleen  afhangt  van  de 
geschiktheid  van  den  beambte ,  kan  men  toch  bij  eenige  oefe- 
ning genoegzame  vaardigheid  in  het  regelmatig  behandelen 
van  dezen  sleutel  verkrijgen.  In  ons  land  brengt  genoemd 
bezwaar  geene  stoornis  teweeg,  en  punten,  strepen  en  af- 
standen worden  door  de  meeste  telegrafisten  onder  genoeg- 
zaam betrekkelijk  gel\jke  grootte  voortgebracht. 

Het  gebruik  van  den  afleider  M  (fig.  365)  moeten  wij  nog 
beschrijven.  De  ondervinding  leerde,  dat  onder  den  invloed 
van  onweerswolken  er  zich  hoeveelheden  electriciteit  in  de 
draden  ophoopten,  voldoende  om  hevige  schokken  te  geven 
aan  hen,  die  met  de  toestellen  moeten  werken:  dit  wil  men 
door  den  afleider  voorkomen.  Hij  bestaat  uit  twee  zaagvor- 
mig  getande  metalen  stukken,  zoodanig  bij  elkander  geplaatst, 
dat  de  punten  der  tanden  nagenoeg  in  aanraking  zijn.  De 
stroom  gaat  èn  bij  het  heengaan  en  bij  het  terugkeeren ,  door 
een  van  deze  plaatjes  ,  terwijl  het  andere  met  den  grond  ge- 
meenschap heeft.  Indien  nu  ten  gevolge  van  eene  onweers- 
wolk de  electriciteit  zich  in  de  draden  en  in  de  toestellen  op- 
hoopt, dan  ontlast  zij  zich  door  de  punten  naar  de  plaat  die 
met  den  grond  in  verbinding  is  en  verliest  zoo  hare  spanning. 
De  vonk  of  schok,  die  anders  het  gevolg  van  de  ophooping 
zoude  kunnen  zijn,  wordt  dus  vermeden. 

452.  Verbetering  van  de  telegraaf  van  Morse.  In  de  tele- 
graaf van  Morse  geeft  het  droog  schrijven  soms  punten  en 
strepen ,  die ,  wat  de  duidelijkheid  aangaat ,  wel  wat  te  wen- 
schen  overlaten.  Om  hierin  te  voorzien  heeft  men  het  toestel 
eenigszins  gewijzigd,  zooals  uit  nevensgaande  teekening  flg. 
369  blijkt.  Een  rol  a  met  flanel  bekleed,  wordt  vochtig  ge- 
houden door  een  vetten  inkt.  Onder  de  rol  en  haar  aanra- 
kende is  eene  kleine  ketting  zonder  eind,  die  over  twee 
schijven  o  en  ó  loopt,  en  die  gedreven  worden  door  een  hor- 
logewerk,  dat  ook  de  reep  papier  doet  vooruitgaan.  Deze 
wordt  eindelijk  opgehouden  door  een  rol  3,  dicht  bij  de  ket-  . 
tiiig,  maar  haar  niet  rakende. 

:  Telkenmale    als    de    stroom   den   electro-magneet  intreedt, 
wordt    het    poolstnk   A   aangetrokken ,   d^  Vi^iVi^wsv.  \t  ^^^ös^.  ^ 
en    een  knop  i,    die  aan  zijn  uiteinde  >öeve%\\^<^^  Ha»  ^x^sx.  ^»^ 
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ges    de  ketting  en  brengt  baar  in  aanrakiag  met  het  papier. 
De    kettiag,    den    inkt    nu    afgevende,    welke    zy    op    de  rol 


Fig.  369, 

beefl  opgenomen,  ecbrijü  öf  een  streep  bt  een  punt,  al  naar 
den  duur  van  het  doorgaan  van  den  stroom  door  den  eleotro- 
magneet.  De  strepen  en  punten  hebben  dezelfde  beteekeni» 
ale  bierboven. 

453.  Snelheid  vaa  voortplanting;  oadenencbe  telegrafen.  De 
snelbeid  van  voortplanting  der  electriciteit  in  metaaldraden 
werd  door  Wheatstone  in  !834  bepaald.  In  een  geelkoperen 
draad  van  2'"'"  dikte  vond  hij  eene  snelheid  van  450.000  Ned. 
mijlen  in  de  seconde.  Men  geraakte  tot  andere  uitkomsten 
door  de  proefnemingen  van  Walker  in  Amerika  en  Fizean  in 
Frankrijk  in  1850:  deze  proeven  werden  met  telegraafdraden 
genomen.  Walker  vond  in  den  yzeren  telegraafdraad  van 
Washington  naar  St.  Louis  eene  snelbeid  van  30.000  mijlen. 
Eene  snelheid  van  101.700  mijlen  in  een  yzerdraad  van  4,5 
streep  dikte,  en  van  177.700  mijlen  in  een  koperdraad  van 
2,5  streep  dikte  werd  door  Fizeau  gevonden.  Waarnemingen 
tusscben  Greenwich  en  Edinburg  gaven  eene  snelheid  vao 
12.200  mijlen  en  die  tusschen  G-reenwicb  en  Brussel  van  slechts 
4300  m\)len  in  de  seconde.  Hoewel  bet  groot  verschil  in 
bovengemelde  c\jfers  aantoont,  dat  de  voortplantings -snelheid 
van  den  electrischen  stroom  nog  niet  met  zekerheid  opgegeven 
kaa  worden  en  ook  met  tóV.^4  «"jeti  ^tt»t  ia,  liat  men  toch, 
lat  de  snelheid  steeAe  «>o  gtool\*,  ftsH-VeX.  wt*ïï«tv'^^-*«& 
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iing  als  oogenblikkelijk  kan  worden  aangenomen ,  en  dat 
d,  die  ia  de  toepassing  vereischt  wordt,  niet  afhangt 
Ie  voortplnntings-gnelheid ,  maar  alleen  van  het  gebruik 
Q   der   toesteilen. 

lew^el  nog  nieuw,  is  de  electrische  telegraaf  toch  reeds 
remeen  gebruik  in  Europa  en  Noord-Amerika,  Niet  al- 
bedekt  een  onmetel^k  draadnet  deite  beide  continenten , 
onderzeeeche  telegraaflijnen  (telegraafkabels)  verbinden 
'land  aan  Ierland,  aan  Nederland ,  aan  Frankrijk.  Malta, 
inië ,  Algiers  zyn  op  deze  w^ze  met  de  Fransche  havens 
de  Middellandsche  zee  verbonden  en  evensoo  Java  met 
apore. 

e  grootste  overwinning,  die  men  door  de  electriciteit  heeft 
ald,  is  de  verbinding  van  Amerika  met  Europa  door  met 
i-percha  bekleede  metalen  draden.  Hoeveel  moeite,  t^d 
geld  bet  heeft  gekost ,  men  is  er  in  geslaagd ,  na  twee 
ukte  proefnemingen.  De  eerste  draad  werd  in  den  zo- 
van  1858  gelegd  van  Valentia,  in  het  weatelükate  deel 
Ierland  gelegen ,  naar  Placentia ,  het  uiterste  punt  van 
vfoundland;  hy  had  eene  lengte  van  4000  kilometers. 
I  engelsch  en  een  Amerikaansch  oorlogstoomsuhip  (de  Aga- 
anon  en  de  Niagara)  namen  elk  de  helft  van  den  draad 
boord  en  stevenden  naar  een  punt  midden  tusschen  ler- 
i  en  Newfoundland  gelegen.  Aldaar  aangekomen ,  werden 
beide  helften  van  den  draad  te  zamen  gevoegd ,  en  nu  begon 
a  van  beide  vaartuigen  te  gelijk  den  draad  te  laten  zinken , 
>dat  de  draad  op  den  bodem  der  zee  kwam  te  rusten.  De 
amemnon  stoomde  naar  Valentia .  de  Niagara  naar  New- 
indland.  Na  velerlei  tegenspoed ,  daar  de  draad  onder  het 
vieren  tweemaal  brak,  en  men  dus  tweemaal  op  nieuw  moest 
finnen,  kwam  toch  de  onderneming  in  Augustus  1858  tot 
ind,  en  gedurende  eenige  dagen  werden  er  telegrafische  be- 
thten  gewisseld  tusschen  Amerika  en  Europa.  Zeer  spoedig 
hter  kwamen  helaas  de  seinen  niet  geregeld  meer  over ,  en 
•g  voor  dat  de  draad  voor  het  publiek  was  opengesteld 
eigerde  de  draad  alle  werking,  waarschüolük  door  een 
ibrek  in  de  gutta-percha-bekleediug  op  eenigen  afstand  van 
alentia. 

In  1860  trachtte  men  den  draad  weder  op  te  visschen , 
Ur  men  bracht   slechts    enkele    stuken  naar  boven,  - 
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de  eigeDlijke  draad  nog  altijd  op  den  bodem  der  zee  rust. 
Zoo  eindigde  deze  reusachtige  onderneming,  wier  mogelijk- 
heid door  velen  reeds  van  te  voren  betwijfeld  was.  In- 
tusschen,  daar  de  draad  althans  gedurende  eenige  dagen  ge- 
regeld gewerkt  heeft,  was  die  mogelijkheid  bewezen.  In- 
Engeland  vormde  zich  eene  nieuwe  maatschappij ,  óm  bet 
leggen  van  een  draad  tusschen  Amerika  en  Europa  op  nieuw 
te  beproeven ,  en  vol  verwachting  werd  de  uitslag  dezer  tweede 
onderneming  te  gemoet  gezien. 

Helaas!  wederom  mislukte  deze  onderneming,  niettegen- 
staande de  bijzondere  zorg  die  besteed  was  om  nu  toch  wèl 
te  slagen.  De  nieuwe  kabel,  in  den  zomer  van  1864  ver- 
vaardigd in  de  werkplaatsen  van  de  beroemde  firma  Glass, 
Elliot  en  Co.  te  East-Greenwich ,  had  eene  lengte  van  8480 
kilometers  (men  rekende  op  de  oneffenheid  van  den  zee- 
bodem ,  op  verlies  bij  het  leggen ,  enz  )  en  werd  overgebracht 
aan  boord  van  de  Great-Eastern ,  het  groote  vaartuig  dat 
bestemd  was  om  den  kabel  op  te  nemen  en  verder  dien  te  leggen. 

Wij  meenen  onzen  lezers  geen  ondienst  te  doen  door  eenig»- 
zins  breedvoerig  iets  van  de  geschiedenis  van  dit  reuzenwerk 
hier   aan  te  halen. 

Het  oevergedeelte  van  den  kabel ,  bijna  50  kilometers 
lang,  was  vervaardigd  door  W.  T.  Henly  van  North  Wool- 
wich  en  werd  door  een  schroefstoomschip  de  Carolina,  dat 
hem  toebehoorde ,  naar  Valentia  gebracht.  Dit  gedeelte  van 
den  kabel  is  zoo  dik  en  zwaar  als  ooit  gemaakt  werd,  we- 
gende ongeveer  20.000  kilogr.  per  1800  el  en  hebbende  een 
diameter  van  6Va  Ned.  duim,  doch  langzamerhand  vermin-  l 
derende  tot  de  dikte  van  den  onderzeeschen  kabel.  De  Great- 
Eastern,  aan  boord  hebbende  den  geheelen  kabel,  lang  4255 
kilometers,  wegende  1.700.000  kilogr.  en  gestouwd  in  3 
ijzeren  vaten,  ligtte  het  anker  Saterdag  15  Julij  1865. 
Maandag  17  Julij  ontmoette  hij  de  Carolina,  welke  reeds 
10  dagen  had  stil  gelegen,  niet  bij  machte  om  zonder  hulp  1 
verder  te  komen.  De  Great-Eastern  nam  dit  schip  op  sleep-  < 
touw  en  stevende  tegen  een  zwaren  Z.  W.  storm  van  maan-  | 
dag  tot  woensdag ,  welke  de  Great-Eastern  wel  niet  deerde  maar 
de  ongelukkige  Carolina  bijna  overstelpte,  naar  Valentia.  Er 
was  werkelijk  gevaar. 
Het    stoomschip    de   OTe«A,-¥*«."s»\^Tw  N?^x\\iii^^<iVvl  door  H.   i 
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M.   S.   Terrible  en   Sphinx,  welke  het  te  Valentia  ontmoetten 
eh  het  zouden  begelijden   tot  Newfoundland. 

Maandag  24  Julg  werd  een  fout  ontdekt,  doch  hersteld; 
Woensdag  26  Jul\j  wederom  storing  in  de  isolatie;  eene  lengte 
van  18  Ned.  mijlen  werd  opgehaald  om  te  onderzoeken,  en 
to«D  ontdekt  dat  een  dun  stukje  van  het  ijzerdraad  dat  den 
kabel  omgeeft,  los  was  geraakt  en  in  den  kabel  door  het 
gutta-perchabeklecdsel  was  gedrongen  en  den  geleiddraad  aan- 
raakte. Het  stukje  ijzer  werd  weggenomen  en  de  fout  was 
dadelijk  hersteld.  Op  den  29  moest  men  om  dezelfde  reden 
den  kabel  weer  ligten,  toen  de  Great-Eastern  lag  in  "2000 
vademen  water,  1164  kilometers  van  Valentia  en  1880  kilo- 
meters van  Newfoundland ,  de  isolatie  was  geheel  verbroken ; 
na  nauwkeurig  onderzoek  vond  men  een  ijzerdraad  in  de  be- 
kleeding gedreven.  Het  was  eene  treurige  ontdekking,  lezen 
i«dj  in  het  journal  van  IVIr.  Russel ,  daar  het  bleek  aan  moed- 
willige beschadiging  te   moeten   toegeschreven    worden   (1). 

Woensdag  2  September  was  het  de  treurige  en  toch  merk- 
waardige dag!  De  nacht  was  ruw  geweest,  doch  het  groote 
stoomschip  had  rustig  zijn  weg  afgelegd ,  geregeld  den  kabel 
vierende,  loopende  7  knoopen  in  het  uur.  De  morgen  brak 
vroolyk  aan,  de  kabel  liep  gemakkelijk  uit  met  een  spoed 
van  13  mijlen  per  uur.  Doch  te  8  uur  in  den  morgen  werd 
door  den  galvanometer  een  stroomverlies  aangeduid ,  dat  een 
groote  fout  deed  veronderstellen.  De  plaats  waar,  kon  men 
niet  ontdekken  ,  alleen  met  groote  waarschynlijkheid  vermoe- 
den, dat  de  fout  niet  ver  van  den  spiegel  van  het  schip  zou 
verwijderd  zijn.  Men  besloot  dus  weer  den  kabel  voor  een 
eind  op  te  halen :  wederom  werd  de  plaats  der  fout  ontdekt. 
Het  ijzer,  dat  den  kabel  moest  beschermen ,  was  los  geraakt 
en  ingedrongen  en  had  dus  de  isolatie  verbroken ;  men  slaagde 
toch  dit  gebrek  te  herstellen.  En  vol  moed  begon  men  weer 
den  kabel  uit  te  vieren,  doch  helaas!  terwijl  men  hiermede 
bezig  was  en  het  schip  goed  vorderde  en  de  kabel  goed  om 
z^ne  rollen  liep ,  hoorde  men  een  gekraak ,  de  kabel  verliet 
het  wiel ,   waarin   hij   liep ,   dat  in   zijne   velling   den  vorm  V 

(1)  It  was  impossible  to  risist  the  irritating  and  sorrowful  convic- 
tion  that  such  au  injury  was  the  work  of  some  hired  cable  ctusoësin.  or 
aome  purposeless  malefactor. 

Zie  verder  JUust  Lond.  News,   Aug.   26,  "V&feb. 
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had ,  li\j  stootte  tegen  de  andere  raderen ,  en  met  een  plot- 
selingen  schok  brak  hij  af, ... .  30  voet  van  de  boeg  en  liep 
in  zee ....  Zoo  was  de  gemeenschap  verbroken !  En  voor 
dezen  keer  de  onderneming  al  weer  mislukt! 

De  belangrijke  proeven,  genomen  om  den  kabel  weder 
op  te  visschen,  zouden  hier  te  veel  plaatsruimte  innemen. 
Evenwel  men  is  geslaagd.  In  1866  heeft  men  begonnen  een 
nieuwen  kabel  te  leggen.  Dit  gelukte  uitstekend.  Daarna  heefl 
men  het  uiteinde  van  den  kabel  van  18^5  opgevischt.  De 
Great-Easteren  had  nog  meer  in  dan  alleen  den  reeds  ge- 
laden kabel  Het  opvisschen  van  den  kabel,  met  een  be- 
paald daarvoor  geslagen  touw,  en  met  bepaald  daartoe  ver- 
vaardigde dreggen  slaagde  naar  wensch  en  men  bevond  dat 
de  kabel,  die  nu  ongeveer  14  maanden  onder  zee  gelegen 
had ,  volkomen  zijne  electrische  hoedanigheden  had  behouden. 
Een  nieuw  eind  werd  er  aan  gesplitst  en  aan  wal  gebracht. 
Zoo  heeft  dus  Engeland  sedert  18€6  twee  telegrafische  ver- 
bindingen  met   Amerika. 

Nog  een  trans-atlantische  kabel  verbindt  Europa  met  Ame- 
rika. En  wel  de  Fransche,  die  in  1869  gelegd  is,  ook  door 
Engeland  met  den  Great-Easteren ,  en  wel  van  Brest  naar 
S*.  Pierre ,  van  daar  naar  Duxbury,  en  zoo  is  deze  lijn  met 
het  draadnet  van   Amerika   verbonden. 

De  snelheid  van  voortplanting  der  electricileit  is  in  alle 
onderzeesche  telegraafdraden   geringer    dan  in   de   gewone. 

454.  Electro-magnetische  bewegingswerktoigen.  Vele  natuur- 
kundigen hebben  getracht  de  aantrekkende  kracht  der  elec- 
tro-magneten  als  be weegkracht  aan  te  wenden.  Het  eerste 
werktuig  van  dien  aard  was  zoo  ingericht,  dat  een  gewone 
kunstmagneet  schommelde  tusschen  de  beide  polen  van  eenen 
electro-magneet ,  die  telkens  van  polariteit  veranderde :  dat  wil 
zeggen:  de  noordpool  van  den  magneet  werd  aangetrokken 
door  de  zuidpool  van  den  electro-magneet,  doch  zoodra  z\j 
in  de  nabijheid  kwam ,  veranderde  de  zuidpool  in  eene  noord- 
pool en  stootte  dus  de  noordpool  van  den  magneet  af.  Het 
gebrek  van  dit  toestel  was,  dat  men  alleen  eene  heen-  en 
weergaande ,  geene  ronddraaijende  beweging  had.  Jacobi ,  te 
Petersburg ,  was  de  eerste ,  die  eene  doorgaande  ronddraaijende 
beweging  wist  te  verkrijgen.  Hy  bevestigde  vier  electro- 
m&gneten   op   een  liouten  aeYvi^^.,  X^^^w^^t^t  deze  bevonden  zich 
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vier  andere  electro-magneten  op  eene  dergelijke  schyf,  doch 
lYelke  koD  ronddraaijen.  De  polen  van  de  laatsgenoemde 
vier  electro-magneten  bevonden  zich  juist  tegenover  de  vier 
vaste  electro-magneten.  Bij  de  vier  vaste  bleven  de  polen 
steeds  dezelfde ,  b\j  de  vier  beweegbare  veranderden  zij  echter 
gedurig.  Stelt  men  dat  de  polen  van  laatstgenoemde  zich 
Diet  juist  tegenover  de  polen  der  vaste  magneten  bevindeu, 
dan  zal  er  ten  gevolge  van  de  aantrekking  der  ongel\jknamige 
polen  eene  beweging  plaats  grijpen ,  die  sneller  wordt  naar- 
mate de  afstand  vermindert,  omdat  dan  de  aantrekking 
aanmerkelijk,  toeneemt.  Op  het  oogenblik  echter,  dat  de 
ongelijknamige  polen  zich  juist  tegenover  elkander  bevinden , 
worden  de  polen  der  beweegbare  magneten  omgekeerd:  de 
beweging  blijft  echter  door  de  eens  verkregene  snelheid  voort- 
duren, tot  de  polen  door  omkeering  gelijknamig  geworden 
zijn ,  en  nu  gaat  de  beweging  verder  voort ;  want  de  polen , 
nu  gelijknamig  geworden ,  stooten  elkander  af.  Jacobi  deed 
een  boot,  waarin  14  personen  waren,  door  zulk  een  toestel 
de  Is^ewa  opvaren.  Men  heeft  op  verschillende  wijzen  den 
vorm  van  deze  machines  veranderd ,  maar  op  het  fabriekwezen 
zijn  zij  nog  niet  toegepast,  omdat  de  kosten  van  zuren  en 
zink  voor  de  batterij  veel  grooter  zyn  dan  die  van  de  brand- 
stoffen voor  stoom  werktuigen  van  hetzelfde  vermogen. 

In  fig.  370  zien  wij  een  electro-magnetisch  bewegings werk- 
tuig uit  de  werkplaats  van  Froment  te  Parijs.  Het  bestaat 
uit  vier  sterke  electro-magneten,  die  bij  paren  op  twee  stuk- 
ken week  ijzer  P  werken ,  waarvan  slechts  een  op  onze  teeke- 
ning  zichtbaar  is.  Dit  stuk  door  de  electro-magneten  E  F  aan- 
getrokken ,  brengt  de  beweging  door  eene  stang  over  op  eene 
kruk  m ,  die  aan  het  einde  van  eene  horizontale  metalen  as  be- 
vestigd is.  Deze  as  draagt  een  groot  gegoten  ijzeren  wiel ,  dat 
men  vliegwiel  noemt  en  dat  dient  om  de  draaijende  beweging 
te  regelen.  Eindelijk  heeft  dezelfde  as  bij  n  een  grooteren 
diameter;    van  dit  gedeelte  zal  men  later  de   bedoeling  zien. 

De  stroom ,  bij  A  inkomende ,  geraakt  in  een  gegoten  ijzeren 
plaat  B ,  en  bereikt  verder  door  verschillende  metalen  stukken 
de  as  en  het  stuk  m  ,  dat  wij  zoo  even  beschouwden.  Van  hier 
komt  de  stroom  afwisselend  eerst  in  het  eerste  paar  eletro- 
magneten  E  F ,  daarna  in  het  tweede  paar  e  ƒ.  Hoe  deze  ver- 
andering in   den  gang  van   den   stroota  vftYWt^%<Kw^Q•x$s^.^V^>». 
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men  uit  fig.  371  zien,  dat  ons  eene  doorsnede  toont  van  het 
stuk  n,  met  de  daarbij  behoorende  deelen.  Aan  het  stuk  n 
vindt  men  een  uitspringend  gedeelte  e,  eene  kam<,  die  gedu- 
rende eene  volledige  omwenteling  achtereenvolgens  de  twee 
plaatjes  a  h  aanraakt ;  deze  dienen  om  den  stroom  te  leiden 
naar  de  electro-magneten :  de  richting  van  den  stroom  wordt 
aangeduid  door  de  p\jltjes  zonder  veertjes ,  terwijl  zij ,  die  van 
veertjes  voorzien  z\jn ,  die  richting  aanwijzen  in  welke  de  stuk- 
ken der  machine  zich  bewegen. 

Men  ziet  nu,  dat,  daar  de  stroom  b\j  afwisseling  in  de 
twee  plaatjes  a  en  ^  intreedt,  en  van  daar  in  de  twee  paren 
electro-magneten  £  F  en  « ƒ ,  het  stuk  P  eerst  aangetrokken 
wordt ,  en  daarna  een  ander  gelijkvormig  stuk ,  aan  het  andere 
einde  van  de  as  geplaatst.  Hierdoor  verkrijgt  men  eene  door- 
gaande ronddraa\jende  beweging ,  welke  door  een  riem  zonder 
eind  overgebracht  wordt  op  een  raderwerk,  dat  twee  zuig- 
pompen  in   beweging  brengt. 


HOOFDSTUK   XII. 

INDUCTIE-STROOMEN,    TOEPASSING   OP    DE    GENEESKUNDE. 

455.  IndQctie  door  electrische  stroomen.  Wij  hebben  gezien, 
dat  eene  electriseermachine ,  in  werking  z^nde ,  door  invloed 
werkt  op  ligchamen ,  die  in  neutralen  toestand  (zie  386)  zijn , 
en  in  deze  ligchamen  electrische  verschijnselen  opwekt.  De 
stroomen  der  batterij  hebben  een  gelijksoortig  gevolg,  echter 
„alleen  op  het  oogenblik ,  dat  zij  ontstaan  of  afgebroken  worden." 

Om  dit  te  bewijzen  neemt  men  twee  met  zijde  omsponnen 
koperdraden,  welke  men  naast  elkander  een  groot  aantal 
keeren  om  eenen  houten  of  papieren  klos  windt,  zie  fig.  371; 
men  maakt  de  beide  uiteinden  a  en  ^  van  een  dier  draden 
aan  de  knoppen  van  eenen  galvauometer  vast  (zie  ^g.  358)  en 
bevestigt  de  uiteinden  van  den  anderen  draad  d  Qn  c  aan  de 
polen  van  eene  zwakke  batterij.  Telkemale ,  wanneer  nu  door 
de  batterij  een  stroom  ontstaat  in  den  aan  haar  bevestigden 
draad ,  wijst  de  naald  van  den  galvanometer  aan ,  door  de  richr 
ting  van  afwijking,   dat  er  in  dezen  tw<ieèfeï\  ^T«k»c^  ^<i\y  %\x^<s«s. 
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onUtóan  is ,  tegeusteld  ia  richting  aan  dien  van  de  batterij. 
De  naald  komt  vervolgens  in  haren  oorspronkel^ken  stand 
t«rug,  en  blijft  in  dien  atand  zoolang  als  de  stroom  doorgaat, 
hetgeen  aanwast,  dat  er  geeu  etroom  meer  is  in  den  draad, 
die  naar  den  galvanometer  gaat.  Maar  breekt  men  den  stroom 
^,  dan  neemt  men  TCedei-om  arwijking  der  naald  waar,  maar 


tjg   371      klos  met  twee  draden 

in  tegengestelde  richting ,  hetgeen  aantoont    dat  er  een  stroom 
ODistaal,  maar  tegengesteld  in  lichting  nan  den  vorigen. 

By  deze  proef  heet  de  stroom  \au  de  batterij  do  indueee' 
rende  slioora  terwijl  de  'itioom  die  in  den  tweeden  draad 
ontstaat  de  inductie  of  i/e  ndia-eei  de  alroom  genoemd  wordt. 
De  werking  van  de  inducecreiule  -troomeu  kan  men  onder  de 
volgende  woorden  bronnen 

1°  Op  het  oogenblik  dat  de  iudu<.eerende  stroom  ontstaat, 
neemt  men  in  den  nabg gelegen  driiad  een  luductio^trooni 
waar,  in  richting  tegengesteld  aan  den  eersten. 

2".  Zoo  lang  de  induceereiide  stroom  voortduurt,  neemt  meu 
geen  verschijnsel  in  den  tweeden  draad  waar. 

3*.  Eindelijk  ontstaat  op  het  oogenblik ,  dat  de  induceerende 
stroom  ophoudt,  weder  een  stroom  in  den  nabijgelegen  draad, 
maar  nu  in  dezelfde  rieliting  als  de  induceerende  stroom. 

456.    EigeDEchsppeu    ?sii  d«  indDCtie-stroomen ,   pbjsiologische 

TarHchQDselen.    De  inductie-stroomen  vormen  tegenwoordig  eene 

belangrijke  afdeeling  vau  de  natuurkunde ,  welke  wij  aan  Fa- 

rodaj',  beroemd  engelsch  natuurkundige,  verschuldigd  zyn. 

De  proef  leert  dat  de  m4\ictie-ft\Ti>QB\eQ  ■o.V  Ae.  eigenschappen 
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bezitten  van  de  stroomen,  die  wÜ  tot  nog  toe  beschouwden. 
Zij  geven  ronken,  doen  hevige  samentrekkingen  der  spieren  ont- 
Btasn,  ontleden  water  en  zouten  en  werken  op  de  magneetnaald. 
Daar  de  werking  der  tnductie-fitroomen  des  te  heviger  is 
naarmate  de  draden  langer  naast  elkander  loopeu,  brengt 
men  die  inductie-toestellen  gewoonlijk  onder  den  rorm  van  een 
klos,  200  als  fig.  372  voorstelt.  Het  is  een  cartonnea  cilin-. 
der,    waar  omheen  Bpiraalsgewijze  een  eenigszins  dik  koper- 


Mi^sS 


draad  ongeveer  drie  honderd  malen  is  omgewonden  Hierom 
ia  een  dunne  draad  in  eenige  duizende  slagen  heengerold 
Deze  draden  zi|n  met  alleen  met  de  grootste  zorg  met  zyde 
omsponnen,  maar  daarenboven  nog  mot  een  isoleerend  vemis 
bestreken  Twee  kleme  koperen  knoppen  (^tinka  o^  Aa  €^^a5i.i\ 
geplaatst  op  bet  plankje,  waarop  4e  lt\oa  %\».«.V,  ■cssa.  ''^  ■«■«ï- 
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binding  uiet  de  polen  van  eene  batterij.  Aan  den  uitersten 
knop  links  is  oen  reep  koper  bevestigd,  die  op  een  klein 
getand  rad,  dat  door  een  horlogewerk  bewogen  wordt,  rust 
en  verder  in  verbinding  is  met  een  van  de  einden  van  den 
dikken  draad  van  den  klos.  Het  andere  einde  van  dienzelf- 
den  draad  loopt  over  bet  plankje  naar  het  tweede  koperen 
knopje.  £indel\jk  vindt  men  rechts  twee  andere  koperen  knop- 
pen ,  waarin  de  twee  uiteinden  van  den  dunnen  draad ,  die  om 
den  anderen  is  heengewonden ,  uitloopen ;  verder  gaan  uit  deze 
knoppen  nog  twee  draden ,  die  als  verlengingen  van  den  geïn- 
duceerden  draad  zijn  aan  te  merken.  Om  schokken  voort  te 
brengen  bevestigt  men  aan  deze  draden  nog  twee  koperen  cilin- 
ders, welke  men  in  de  hand  houdt,  zooals  de  figuur  doet  zien. 

De  stroom  komt  dus  niet  in  den  dikken  draad  van  den 
klos,  dan  na  het  horlogewerk  te  z\jn  doorgegaan:  hieruit 
volgt  dat  telkens  als  de  koperen  i*eep ,  die  op  het  getande  rad 
rust,  een  van  zijne  tanden  raakt,  de  stroom  doorgaat;  maar 
dat  telkens  als  h\j  overspringt ,  van  den  eenen  tand  op  den  an- 
deren ,  de  stroom  afgebroken  wordt  H\j  gaat  tlus  slechts  met 
tussohcnpoozen  door  deu  dikken  draad,  en  het  zijn  deze  tusschen- 
poozen ,  die  inductie-stroomen  doen  ontstaan  in  den  draad ,  dien 
men  in  de  hand  houdt ,  en  wel  telkens  in  tegengestelde  richting. 

De  schokken ,  door  dezen  stroom  gegeven ,  zijn  niet  gelijk ; 
de  inductie-stroom ,  die  ontstaat  op  het  oogeublik  dat  de 
inducecrende  stroom  daar  is ,  geeft  nagenoeg  geene  schokken , 
terwyl  deze  zeer  hevig  zyn  bij  het  afbreken  van  den  indu- 
ceerenden stroom.  De  werking  van  den  inductieklos  wordt  zeer 
versterkt  ,  wanneer  men  in  den  cilinder  staafjes  week  ijzer 
plaatst.  Die  versterking  moet  men  daaraan  toeschreven,  dat 
die  staaQes  door  de  werking  van  den  induceerenden  of  hoofd- 
stroom electro-magneten  worden  en  dus  ook  induceerend  op 
den  draad  werken.  De  versterking  is  heviger  als  men  een 
bundel  ijzerdraad  in  den  klos  steekt ,  dan  wanneer  men  daarin 
een  ijzeren  cilinder  brengt.  Magnus  verklaart  dit  verschijnsel 
door  aan  te  toonen,  dat  de  hoofdstroom,  wanneer  hij  afge- 
broken wordt ,  ook  gelijk  gerichte  stroomen  in  het  ijzer  ver- 
wekt, en  dat  dus  de  magnetische  toestand  van  het  ijzer  niet 
oogenblikkelijk  ophoudt  en  dus  zijn  invloed  op  den  inductie- 
stroom  minder  aanzienlijk  is.  In  een  bundel  ^zerdraad  ontstaan 
!ie  stroomen  niet  zoo  gemaWeVv^  «\^  \tv  ^^w^  ^tsJ^rXa  \sLaasa ,  de 
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schadelijke  invloed  doet  zich  duB  in  dit  geVail  Aiinder  gevoelen. 

457.  TeepassiBg  van  d«  elMtrieiUil  op  de  gesaeskande.  Da- 
delijk na  de  uitvinding  van  de  eleotriseer-maohine  trachtte 
men  de  electiiciteit  aan  te  wenden  tot  het  genezen  van  som- 
mige ziekten.  Men  trok  eerst  vonken  uit  het  ligchaam  der 
zieken,  door  hen  tot  den  geladen  conductor  van  eene  elee» 
triseer-machine  te  doen  naderen ;  later  isoleerde  men  de  zie* 
ken  op  een  bankje  met  glazen  voeten ;  bracht  hen  in.  gemeen- 
schap met  den  conductor  en  draaide  de  machine;  daarna 
wreef  men  hen  met  borstels,  die  uit  veel  metaaldraden  ge- 
vormd waren,  om  zoodoende  het  aantal  vonken  te  vermeer- 
deren. Op  deze  wijze  gelukte  het  den  toestand  van  sommige 
lijders  somtijds  te  verbeteren ,  vooral  in  gevallen  van  verlam- 
ming. Evenwel  men  had  de  toepassing  van  de  electriciteit 
op  de  geneeskunde  b\jna  vaarwel  gezegd,  toen  men  op  de 
gedachte  kwam,  haar  in  den  vorm  van  galvanischen  stroom 
aan  te  wenden  en  daarna  in  dien  van  inductiestroom ;  en  op 
deze  w^ze  geschiedt  het  voornamelijk  tegenwoordig. 

De  eerste  proeven  aangaande  de  toepassing  van  den  gal- 
vanischen stroom  op  de  geneeskunde ,  hebben  wij  aan  den  zoo 
beroemden  Alex.  von  Humboldt  te  danken.  Van  het  einde 
det*  vorige  eeuw  af,  nam  h\j  hierover  proeven  èn  op  zich  zelven 
èn  op  diereu.  Onder  andere  proeven  vermeldt  hij  de  vol- 
gende :  hij  had  een  vogel ,  die  op  het  punt  was  van  te  sterven 
en  reeds  zonder  eenige  beweging  op  den  rug  lag  uitgestrekt 
en  volstrekt  ongevoelig  was  voor  het  prikken  met  eene  naald. 
Hy  bracht  een  staafje  zink  in  den  bek  van  den  vogel  en  een 
zilverdraad  in  het  revlum ,  en  bracht  daarna  deze  twee  metalen 
in  aanraking.  „Hoe  groot  was  mijne  verwondering,"  schrijft 
hij,  ,,toen  op  het  oogenblik  van  de  aanraking  de  vogel  de 
,.oogen  opende,  op  de  pooten  ging  staan  en  met  de  vleugels 
„begon  te  slaan !  H\j  haalde  weder  op  nieuw  adem  gedurende 
„zes  of  acht  minuten  en  stierf  toen." 

Deze  proef  en  vele  anderen  bewijzen,  hoe  krachtig  de 
elecriciteit  op  het  dierlijk  leven  werkt.  Weinig  nog  heeft 
men  beproefd  dit  ergens  onder  den  vorm  van  doorgaanden 
stroom  aan  te  wenden ,  als  in  bovengemelde  proef  van  von 
Humboldt;  doorgaans  doet  men  het  onder  den  vorm  van  af- 
gebroken stroom,  welken  men  dan  doorgaans  door  inductie 
toestellen  verkrygt.    Men  kan   deze  mdwcXWVo^'sX^^^'^'^  \;^^>^ 
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soorten  onderecheidea :  by  de  eene  soort  werken  z^  sonder 
batterij  en  de  stroom  wordt  ontwikkeld  door  iodnctie  door 
middel  van  een  sterken  magneet,  die  men  doet  rondwentelen 
Toor  twee  klossen  van  koperdraad,  dat  met  z^de  omsponnen 
en  omgerold  is  om  een  hoefmagneet  van  week  Ü^er,  even  als 
bü  de  electro-magneten.  Het  ^wr  wordt  magnetisch  en  ver- 
liest sijn  magnetisme  weer  bü  elke  omwenteling  van  den 
m^neet ,  werkt  indaceerend  op  den  draad  der  klossen  en  ont- 
wikkelt  er  een  inductie-stroom ,  telkens  in  tegengestelde  rioh-, 
tii^.  Bfj  de  andere  soort  is  men  den  induceerenden  stroom 
verschuldigd  aan  eene  koolzink-batterij ,  op  dezelfde  wijze  als 
bg  den  klos,  dien  w^  bü  üg.  371  reeds  beschreven. 

Wij    stellen    in    fïg.    373    een  toestel  van  deze  soort  voor, 


Fig.  373.     Toepaesing  van  de  electriciteit  op  de  geneeskundi 


uitgedacht  door  dr.  Duchenne,  van  Boulogne,  en  in  zijne 
praktijk  gebruikt.  Het  bestaat  uit  eene  kleine  houten  doos, 
waarop  een  koperen  cilindet  bevestigd  is,  die  eenen  inductie- 
kloa  bevat.    In  de    doos  \b  aetii*  '\6Aft  \Mi  ït^,-9)fta.-rai\aeTi 
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eene  kleine  laag  zout  water  vindt  en  in  deze  oplossing  is 
een  schyQe  goed  uitgebrande  en  met  salpeterzuur  doortrok- 
ken coke  gedompeld :  het  geheel  is  eene  gewyzigde  battery 
van  Bunsen.  Twee  koperen  plaatjes,  het  eene  met  het  zink , 
het  andere  met  de  coke  verbonden ,  geleiden  den  stroom  naar 
den  dikken  draad  van  den  klos,  nadat  h\j  eerst  door  een 
stoom-afbreker  gegaan  is ,  die  hetzelfde  gevolg  heefl  als  het 
horlogewerk,  dat  bij  fig.  372  beschreven  is.  Deze  af  breker 
bestaat  uit  een  plaatje  week  \jzer,  dat  door  een  electro-mag- 
neet,  in  het  midden  van  den  klos  geplaatst,  aangetrokken 
wordt.  Dit  plaatje  wordt  telkens  aangetrokken  als  de  stroom 
doorgaat,  en  breekt  daardoor  den  stroom  af.  De  beide  uit- 
einden van  den  inductie-draad  zijn  voorzien  van  twee  koperen 
kelkjes  met  glazen  handvatsels ,  welke  de  proefnemer  in  de 
hand  houdt.  In  de  holte,  die  zich  beneden  in  deze  kelkjes 
bevindt,  zijn  sponsjes,  die  met  zout- of  gewoon  water  bevoch- 
tigd zijn ,  al  naarmate  men  de  geleidbaarheid  van  den  stroom 
naar  de  deelen ,  die  in  aanraking  met  de  sponsjes  zyn ,  meer 
innig  wil  maken.  In  nevensgaande  teekening  ziet  men  op  welke 
wijze  men  den  stroom  door  een  ziekeliyk  ligchaamsdeel  doet  gaan. 

458.  Pbysisclie  en  mechanische  werkingen  der  indnctie-stroomeni 
klos  fan  RahmkoriL  De  inductie-stroomen  veroorzaken  door 
hunne  groote  spanning  zeer  sterke  warmte-  jen  licht-verschijn- 
selen  en  zeer  hevige  mechanische  werkingen.  Men  toont  ze 
aan  door  een  bij  uitstek  krachtigen  rol  of  klos,  uitgevonden 
door  Ruhmkorff,  een  beroemd  fabrikant  van  inductie-toe- 
stellen te  Parijs. 

De  grootte  van  dezen  klos  is  vrij  willekeurig,  de  grootsten 
hebben  eene  lengte  van  65  centimeters  op  een  diameter  van  24 
centimeters.  De  klos  bestaat,  evenals  de  kleine,  hierboven 
voorgesteld  in  fig.  3  71,  uit  twee  koperdraden,  een  dikken 
en  een  dunnen,  beide  met  zijde  omsponnen  en  daarenboven 
met  eene  laag  vernis  bedekt  voor  de  isolatie.  De  eerste  ko- 
perdraad ,  van  2  millimeters  diameter ,  is  gerold  om  een  cen- 
tralen  hollen  cilinder  van  hout  of  van  karton;  hij  is  slechts 
eenige  meters  lang,  en  is  omgeven  door  een  koker  van  glas 
of  van  caoutchouc.  Buiten  om  dezen  koker  heen  is  de  dunne 
koperdraad  gewonden,  welks  diameter  slechts  Vs  millimeter 
bedraagt ,  terwijl  zijne  lengte  zelfs  tot  honderd  duizend  me- 
ters beloopen  kan. 
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Doof  den  dikken  koperdraad,  die  de  indnceerende  draad 
18 ,  gaat  de  atroom  eeDer  batter^  van  drie  of  vier  Bunsenache 
elementen.  Deze  atroom  gaat  in  door  dea  draad  P  (sie  fig. 
874)  en  bereikt  den  commutator  C.  Zoo  noemt  men  een  palm- 
houten oilioder,  aan  welks  zijden  twee  koperen  aegmenten 
z^jn  aangebracht,  waarvan  het  eene  in  verbinding  staat  met 
dea  knop  a ,  bet  andere  met  den  knop  e.  Zoo  als  de  commii' 
tator  in  de  figuur  geteekend  is,  gaat  de  stroom,  door  den 
draad  P  aangebracht,  naar  een  derden  knop  b,  vanwaar  hij 
zich  naar  den  Uos  begeeft.  Hfj  verlaat  dezen  aan  het  andere 
uiteinde ,  en  begeeft  zich  vervolgeus ,  door  de  koperen  reep 
E,  weder  naar  deU  commutator  en  naar  den  knop  c.  Yan 
daar  keert  hij  eindelijk  naar  de  batter^  terug  door  den  draad 
N.  Draait  men  nu  den  commutator  180  graden  om,  zoo 
wordt  de  uitwerking  omgekeerd,  dat  wil  zeggen:  de  stroom, 
ingaande  ia  den  klos  bij  bet  recbtache  einde,  verlaat  dezen 
bü  den  knop  b.  Yandaar  de  naam  van  commutator,  dien 
men  aan  het  kleine  toestelletje  C  geeft;  het  dient  tevens  om 
den  stroom  te  verbreken,  hetgeen  plaats  heeft;  wanneer  men 
het  slechts   90  graden  omdrnait. 


Wat  den  dunnen  draad  betreft,  zyne  uiteinden  zijn  ver- 
bonden aan  de  twee  geïsoleerde  knoppen  o,  6,  waarin  twee 
draden  V  en  P'  worden  vastgeschroefd,  die  den  inductie- stroom 
kunnen  geleiden  waarheen  men  wil. 

Is  de  toestel  aldus  ingericht,  zoo  ziet  men  dat,  indien  de 
i'ndu  cee  ren  de .  stroom  aïgelsroVftii  Ai^ot  ü.'è'a  öS«;».'CTi  4ïB.a4  ging. 
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er  in  het  geheel  geen  inductie-stroom  in  den  dunnen  draad 
zou  ontstaan  (zie  455);  om  dezen  te  doen  ontstaan  moet  de 
induceerende  stroom  telkens  afgebroken  en  weer  hersteld  wor- 
den. Deze  afbrekingen  worden  verkregen  door  middel  van 
een  klein,  op-  en  neergaand  iyzeren  hamertje^  in  de  figuur 
niet  zichtbaar,  aan  het  rechtsche  einde  van  den  klos.  De  op-  en 
neergaande  bewegingen  van  het  hamertje  worden  veroorzaakt 
door  een  bundel  staaQes  A  van  week  \jzer,  in  de  as  van  den 
klos  geplaatst.  Gaat  de  stroom  door  den  dikken  draad,  dan 
wordt  deze  bundel  staaQes  magnetisch  en  trekt  het  hamertje 
aan.  Nu  is  dit  laatste  zoodanig  geplaatst,  dat  alsdan  de 
stroom  in  den  dikken  draad  wordt  verbroken.  Daardoor  ver- 
liest de  bundel  A  zi^n  magnetisme,  en  het  hamertje  valt 
w^eer  neer;  maar  nu  gaat  ook  de  stroom  op  nieuw  door,  het 
hamertje  wordt  weer  aangetrokken,  en  zoo  vervolgens,  met 
eene  groote  snelheid. 

Bij  iedere  afbreking  en  bij  iedere  herstelling  van  den  in- 
duceerenden stroom  ontstaan  er  in  den  dunnen  draad  inductie- 
stroomen  in  onderling  tegengestelde  richting.  Deze  tegenge- 
stelde stroomen  zijn  aan  elkander  gelijk  wat  de  hoeveelheid 
electriciteit  betreft,  maar  zy  zijn  niet  gelyk  in  spanning;  het 
is  de  directe  of  op^«2«^«-stroom ,  die ,  bij  korter  duur,  eene 
grootere  spanning  bezit. 

Physiologiache  verschimmelen.  De  physiologische  werkingen  van 
den  klos  van  Ruhmkoi*ff  zijn  zoo  hevig ,  dat  men  er  zich  niet 
te  veel  voor  in  acht  kan  nemen ;  door  een  grooten  klos  zou 
men   als   door  den  bliksem  getroffen  worden. 

Warmte-verscHjmelen.  Men  toont  ze  aan  door  de  beide  po- 
len P,  P'  van  den  inductie-stroom  (fig.  374)  door  een  zeer 
dunnen  yzerdraad  te  verbinden;  deze  wordt  gloeijend,  smelt 
en   verbrandt  met   een  levendigen  glans. 

Licht'verschijnselen,  De  licht-verschijnselen  kunnen  zeer  ver- 
schillend zijn  en  zijn  steeds  hoogst  merkwaardig.  Noemen 
wij  in  de  eerste  plaats  de  boven  reeds  vermelde  proef  met 
het  electrische  ei,  (zie  396).  Wanneer  men  dit,  na  er  damp 
van  terpentijn-olie,  van  zwavel-koolstof,  van  alkohol  of  van 
iets  anders  ingebracht  te  hebben ,  tot  op  1  of  2  millimeters 
kwikdrukking  luchtledig  maakt ,  en  dan  de  beide  metalen  stan- 
gen in  verbinding  brengt  met  de  polen  P,  P'  van  den  in- 
duktieklos,    ziet    men    het    geheele    ei  ^^nxüL^  tql^^X  ^^\^  ^:c^^ 
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purperachtig  licht,  zich  uitstrekkende  van  den  ecnea  bol  naar 
dcD  anderen.  Doch  du  is  dit  licht  niet  onafgebroken ,  zoo 
als  men  het  met  de  gewone  electriseer-machine  verkrijgt 
(fig.  316),  maar  het  bestaat  uit  eene  reeks  van  banden  bear- 
telingB  licht  en  donker,  welk  verschijnsel  men  de  stralijicalie 
van  het  electrische  lieht  noemt;  het  ontslaat  door  de  telkens 
herhaalde  afbrekingen  van   lien   stroom. 

Verder  is  het  vooi-al  met  de  Geisslersclie  baizen ,  dat  de 
inductieklos  de  schoonste  lichtverschünselen  te  weeg  brengt. 
Zoo  noemt  men  bijna  luchtledige  huizen ,  het  eerst  gemaakt 
door    Geissler    te    Gonn ,   thans  ook   door  verschillende   glas- 


■  uit  verschil 


geen  lucht, 
of  gas ,   bij   ^ 


blazers.  Fig.  375  stelt  eene  dezer  buizen  ■ 
lende  bollen  bestaande ,  door  capillaire  bui/en  t 
verbonden.  Aan  de  beide  uiteinden  zijn  twee  dunne  platina 
draden  in  het  glas  ingesmolten,  die  aan  de  binnenzijde  I  of 
2  millimeters  uif  het  glas  uitsteken.  Deze  buizen  bevatten 
.ar  slechts  een  weinig  uiterst  vei  dunden  damp 
e  drukking  van  omstreeks  ei n  halven  millime 
leer  men  de  beide  plat!  na-d  raden  met  de  polen 
-an  Ruhmkorir  verbindt,  ziet  mtn  van  het  etne 
einde  der  buis  tot  aan  het  andere  prachtige  hchte  strepen 
en  banden ,  door  donkere  strepen  gescheiden.  In  de  teekening 
hierboven  {fig.  375)  is  de  buis  met  waterstof  gevuld;  het 
licht  in  de  bollen  is  dan  wit,  dat  in  de  capillaire  buizen 
rood.  Door  den  vorm  der  buizen,  het  gas  of  den  damp, 
dien  zy  bevatten,  of  de  soort  van  het  glas  af  te  wisselen, 
verkrijgt  men  strepen  met  eene  andere  kleur  en  een  ander 
voorkomen ,  maar  altijd  zijn  deze  verschijnselen  zeer  merk- 
waardig, vooral  in  buizen  waarvan  het  glas  uranium  bevat. 
Afeehaniicke  eerjicfcyn*elen.    "R^V  \ft  %ft"ia*Mtri(\SK.\&'uii\ftn.,  dat 
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door  de  groot«  spanuiiig  van  dea  inductie-stroom ,  dien  de 
klos  van  Ruhmkorff  oplevert ,  de  mechanische  werkingen  van 
dezen  buitengewoon  hevig  moeten  zija.  Inderdaad  kan  men 
met  een  grooten  inductie-klos  eene  glasplaat  doorboren ,  waar- 
van de  dikte  zelfs  6  centimeters  kun  bedragen.  Men  doet 
deze  proef  met  behulp  van  het  reeds  boven  beschreven  toe- 
stel   (fig.    333),   maar   zoodanig  gewyzj^d,  dat  de  vonk  niet 


kan  overspringen  bniten  de  plaat  om,  die  men  wil  doorboren. 
Daartoe  plaatst  men  de  glasruit  V  (flg.  375)  tnsachen  twee 
koperen  stangen ,  die  met  de  beide  polen  van  den  indnctie-klos 
verbonden  zijn ,  maar  de  bovenste  stang  is  volkomen  geïso- 
leerd in  eene  wijde  glazen  buis  r,  welke  men  vol  gegoten 
heefï  met  gesmolten  lak.  De  vonk ,  die  nu  niet  z^delings 
kan  overspringen ,  is  gedwongen  door  de  glasruit  been  te 
gaan.  Wanneer  (tcze  evenwel  een  te  grooten  weerstand  aan- 
biedt ,  springt  de  vonk  niet  over ;  zij  kan  dan  overspringen 
in  den  klos  zclven ,  en  zon  dezen  daardoor  geheel  onbruik- 
baar maken. 

Om  dit  onheil  te  voorkomen  z^n  de  polen  van  den  inductie- 
klos  ,  behalve  door  de  draden  i  en  d  met  het  toestel ,  rechts  in 
de  figuur,  daarenboven ,  door  de  draden  c  en  e ,  met  twee  hori- 
zontale koperen  staugen  verbonden ,  waarvan  de  eene  eindigt 
in  eene  koperen  schyf  n.  Zijn  deze  sch^'f  en  de  stang  m 
meer  of  minder  ver  van  elkander  verwijdcri ,  vt>\i|,fco&  teVïwStó. 
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yan  den  klos,  zoo!^  zal  de  vonk,  wanneer  z^  niet  in  staat 
mocht  zijn  het  glas  te  doorboren ,  met  een  levëndigen  glans  en 
een  knetterend  gelnid  tnsschen  m  en  n  overspringen.  Deze 
vonken  volgen  elkander  snel  op,  en  kunnen  zelfs  eene  lengte 
van  45  centimeters  bereiken;  zrj  gelijken  in  alle  opzichten 
op  kleine  bliksemslagen. 
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Pag.    14,  r.  15  V.  b.  siaai:  (zie  10),  lees:  (zie  11). 

,1  59,  II  20  V.  o.  ff  r,r',r",r'",    «  r,r',r,  r'. 

„  59,  Il  14  V.  o.  //  K,  K,  //  K,  K'. 

/,  81 ,  "  8  V.  b.  ff  (zie  10),  //  (zie  11). 

,/  86,  //  18  V.  o.  //  (zie  72),  «  (zie  77). 

„  88,  w  16  V.  b.  «  (zie  80),  //  (zie  76). 

//  91,  II  41  V,  b.  II  (zie  42),  //  (zie  46). 

„  92,  ff  17  V.  b.  II  (zie  59),  n  (zie  65). 

„  95,  ff  5  V.  b.  II  (zie  75),  «  (zie  80). 

,/  98,  ff  2  V.  b  ff  (zie  81),  «  (zie  86). 

«  158,  II  2  V.  o.  ff  (zie  114),  n  (zie  116). 

//  208,  II  8  V.  o.  II  158  II  165. 

ff  375,  II  18  V.  o.  II  vertiieel,  n  virtueel. 

c.  e.  1.  b. 
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